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Presentacion

En este nimero tuvimos el gusto de tener como editores invitados a Omar S.
Gbémez y Raul H. Rosero, de la Facultad de Informética y Electronica de la
Escuela Superior Politécnica de Chimborazo (ESPOCH), de Riobamba,
Ecuador, miembros del comité organizador del Simposio Iberoamericano en
Programacién Informatica (SIIPRIN’2016) realizado en ESPOCH del 30 de junio
al 1 de julio del 2016.

El SIIPRIN’2016 tuvo como intencion el fomentar el contacto, la cooperaciéon
cientifica y profesional en la programacion informética. En ésta, su primer
edicion, se recibieron un total de 23 trabajos con tasa de aceptacion del 52%.
De entre los trabajos aceptados, nuestros editores invitados seleccionaron dos
para presentar una version extendida en este numero de la revista: “Gestion de
Materiales Experimentales y su Uso en Replicaciones de Experimentos: Un
Mapeo Sistematico de la Literatura”, de los autores Edison Espinosa y Juan
Marcelo Ferreira, que como el titulo lo indica, presenta un estado del arte; y
“Seguimiento de proyectos de programacion. Una aplicacion de GitHub en la
educacion”, de Javier Salazar Zarate y colegas, que presenta un método para la
ejecucion de dicha tecnologia.

Otros editores invitados en este volumen: Raul Aguilar Vera, de la Universidad
Auténoma de Yucatan, y Reyes Juarez Ramirez de la Universidad Autbnoma
de Baja California, seleccionaron dos trabajos de la Conferencia Internacional
de Ingenieria del Software, Investigacién e Innovacion, CONISOFT 2016, que se
llevé a cabo en la ciudad de Puebla, México del 27 al 29 de abril del presente
afno. Los trabajos seleccionados y que se publican en este nimero, no aparecen
en las memorias de dicho congreso. El primero: “Evidencia empirica de la
mineria de procesos en la implantacion del CMMI-DEV” de Paola E. Velazquez-
Solis y colegas es un caso practico; y el segundo “Asistente escolar para los
estudiantes de Ingenieria de Software: una aplicacion maovil” de Julio César Diaz
Mendoza y colegas, es un desarrollo tecnoldgico.



En este volumen se publican ademas dos articulos mas de Computaciéon e
Informética y uno de Biomédica.

Esperamos que nuestros lectores los encuentren interesantes.

Adriana Pena Pérez Negron
Editor General.
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Resumen: La Ingenieria de Software Experimental (ISE) aplica la
experimentacién para obtener conocimiento sobre productos, métodos,
técnicas usados en el proceso de desarrollo software. Para validar el
conocimiento es necesario repetir el experimento original tantas veces como
sea necesario. Se requieren mucha informacion y materiales acerca del
experimento para que un experimentador realice una replicacion. Previa a la
ejecucion de la replicacion del experimento, algunos o la totalidad de los
materiales pueden requerir cambios produciendo nuevas o modificadas

versiones de estos. Una vez ejecutada la replicaciéon del experimento se espera
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que, parte o la totalidad de los materiales, se incorporen al material del
experimento original. El incremento en el nimero de replicaciones del
experimento original estd directamente relacionado con el incremento de las
versiones del material experimental, que ocasiona comUnmente confusion y
desorden en su organizacion. En este trabajo, realizamos un mapeo sistemdatico
de la literatura (MSL) para localizar trabajos sobre Gestion de Materiales
Experimentales y su Uso en Replicaciones en Ingenieria de Software
Experimental. Los resultados encontrados reflejan la escasa existencia de
articulos sobre esta temdtica. Ademds, el andlisis de los estudios encontrados
ha descubierto que dichos articulos, en su mayoria, adolecen de problemas en
la gestion de versiones de materiales experimentales para poder llevar a cabo
un proceso de replicacion. Estos datos proporcionan informacién de interés
para iniciar la investigacion de la adopcion del paradigma de gestion de

configuracion de software en la gestion del material experimental en ISE.

Palabras clave: Ingenieria del Software Experimental, Replicacion de

Experimentos, Material Experimental, Gestion del Material Experimental

Abstract: Experimental Software Engineering (ESE) applies experimentation to
get knowledge about products, methods and techniques used in the software
development process. The original experiment should be repeated as many
times as necessary to validate that knowledge. Lots of information and materials
about experiment is required for an experimenter to perform a replication.
Before the execution of the experimental replication, all or part of the materials
may require changes producing new or modified versions of these. After
experimental replication is executed, it is expected that all or part of the
materials are incorporated in the material of the original experiment. The
increase of the number of replications of the original experiment is directly
related to the increase of the versions of the experimental material, generating
commonly confusion and disorder in the organization. In this work, we conduct
a mapping study to locate artficles about Replication Management Tools and

Materials for use in experiment replication in ESE. The results show the lack of



arficles in this subject. Furthermore, most of them suffers from problems in the
version management of the experimental materials to carry out a replication
process. These data provide interesting information to start a research of the
adoption of the software configuration management paradigm in the

experimental material management.

Keywords: Experimental Software Engineering; Experiment Replication;

Experimental Material; Experimental Material Management.

1. Infroduccion

En la Ingenieria del Software (IS) se han realizado centenares de experimentos
que abarcan virtualmente todas las areas (Sjgberg et al., 2005) y este numero
no cesa de incrementarse (Dieste, Fernandez, Martinez, & Juristo, 2011,
Zendler, 2001). La experimentacion en IS es compleja, pero necesaria y requiere
mecanismos para sustentar y motivar los estudios e integrar resultados; lo que
a su vez, necesita de una comunidad de experimentadores que se centre en
replicar estudios (V. R. Basili, Shull, & Lanubile, 1999). La replicacion se utiliza
para validar los resultados empiricos publicados por investigadores en IS (Daly,
Brooks, Miller, Roper, & Wood, 1994; F. J. Shull, Carver, Vegas, & Juristo, 2008).
Se requieren mucha informacion y materiales acerca del experimento para que
un experimentador realice una replicacion (Schmidt, 2009). Previa a la ejecucion
de la replicacion del experimento, algunos o la totalidad de los materiales pueden
requerir cambios produciendo nuevas o modificadas versiones de estos. Una
vez ejecutada la replicacion del experimento se espera que parte o la totalidad
de los materiales se incorporen al material del experimento original. El
incremento en el ndmero de replicaciones del experimento original esta
directamente relacionado con el incremento de versiones del material
experimental, ocasionando comunmente confusion y desorden en su
organizacion donde el problema de gestionar las versiones de los materiales
experimentales y las replicaciones de un experimento se torna mas compleja
(Mendonca et al., 2008). La gestion de los materiales experimentales es una



cuestion abierta en ISE y de importancia notoria segun han manifestado diversos
autores (Do, Elbaum, & Rothermel, 2005; Gallardo, 2012; F. Shull et al., 2002;
F. Shull, Mendonca et al., 2004). La literatura relacionada sobre la replicacion de
experimentos permite identificar la evolucion de los instrumentos que se
emplearon en la transmisién de informacién para replicar experimentos como:
reportes de los experimentos, paquetes de replicacion e infreaestructura
tecnoldgicas para apoyo a la experimentacion (Vegas, Juristo, Moreno, Solari, &
Letelier, 2006). En este articulo se presenta un MSL que se ha llevado a cabo
para localizar investigaciones en los que se evidencie la gestion del material
experimental y su uso en replicacion de experimentos en ISE.

El articulo estéa estructurado de la siguiente manera. En la seccion 2 se describen
los antecedentes. En la seccion 3 se describen la pregunta de investigacion y la
metodologia. En la seccion 4 se detalla el proceso de planificacidon y ejecucion
de las iteraciones. Los resultados son detallados en la seccion 5. En la seccion
6 se discuten aspectos relevantes de los articulos localizados y seleccionados.
Las situaciones que amenazan la validez de esta investigacion son presentadas
en la seccién 7. Finalmente, en las secciones 8 y 9 se dan las conclusiones y
lineas futuras de la investigacion.

2. Antecedentes

Para incentivar los procesos de experimentacion y replicacion en IS, algunos
investigadores propusieron y desarrollaron instrumentos para transferir
informacién, como publicaciones, paquetes de replicacion y repositorios de
experimentos (Gallardo, 2012). En el inicio, las publicaciones del experimento
resultaban en un documento que se transferia para replicar el experimento
(Kamsties & Lott, 1995). Posteriormente, investigadores como Lott (Lott,s.f.),
Basili y colegas (V. Basili et al., 1996) entre otros propusieron y desarrollaron
paquetes estaticos de replicacion que contienen algunos documentos
(materiales, objetos, instrumentos, formularios, instrumentos, especificaciones
entre otros) que son necesarios para replicar un experimento. Finalmente,



algunos trabajos de investigacién proporcionan infraestructuras tecnoldgicas
para almacenamiento de materiales, instrumentos, documentos entre otros en
diferentes medios, que son usados para transferir informacion. Estos pueden ir
desde un repositorio de material experimental hasta la definicion e
implementacion de herramientas para soportar las actividades del proceso
experimental. Ademas, ha habido intentos para almacenar resultados (grupo de
experimentos, casos de estudio y experimentos individuales) en lo que podria
llamarse como bases de experiencia CEBASE (Boehm & Basili, April 2001),
Visek (Hofmann & Wulf, 2002), Giants (Vanschoren & Blockeel, 2009) and SIR
(Petersen, Feldt, Mujtaba, & Mattsson, 2008).

Los materiales experimentales en ISE podrian ser considerados como un
conjunto comun de productos: interrelacionados, reutilizables, almacenados en
repositorios y que se usan para realizar futuros procesos de experimentacion y
replicacion. Estos productos evolucionan en el tiempo debido: al cambio de
contexto, por defectos encontrados en el material, la evolucion de la
investigacion entre otros, que genera nuevas o modificadas versiones del
material experimental. Los materiales experimentales y sus diferentes versiones
se constituyen en el medio de comunicaciébn entre los diferentes
experimentadores. En este contexto proponemos llevar a cabo un MSL que
permita localizar trabajos en los que se evidencie la gestibn de materiales
experimentales y su uso en replicaciones de experimentos (Espinosa, 2014).

3. Pregunta de Investigacion y
Metodologia

Dirigimos el alcance de esta investigacion sobre articulos relacionados a la
gestion de materiales experimentales y su uso en replicaciones hasta julio de
2014. La pregunta de investigacion que planteamos es:

RQ1: ¢ Qué investigaciones existen sobre gestibn de materiales experimentales
para la realizacion de replicaciones?



La RQ1 que nos planteamos en esta investigacién busca localizar los articulos
donde se identifigue indicios de la gestion de versiones en el material
experimental. Realizamos un MSL (Systematic Mapping Study, SMS en inglés)
con dos iteraciones. Para cada iteracion se desarrollaron las actividades de
planificacion y ejecucién para identificar la cantidad, tipo de publicaciones y los
reportes técnicos disponibles sobre esta teméatica. Segun Petersen (Petersen et
al., 2008), los pasos para llevar a cabo un mapeo sistematico son: la definicién
de la pregunta de investigacidon, la busqueda de articulos relacionados, el
analisis de resultados, la seleccién de articulos, el keywording del resumen y la
extraccion y mapeo de los datos. En cada uno de estos pasos se producen
ciertos resultados y al final del proceso se tiene el mapa de los articulos
relacionados sobre la tematica. Ademas, la ejecucidn de estos pasos requiere el
uso de recursos humanos, materiales, técnicos etc. Los recursos utilizados para
la busqueda de articulos incluyen un conjunto de reglas, actividades, elementos
e instrumentos, que formalizan y dan soporte a las actividades de:

1. Seleccién de fuentes de articulos 2. Definicién de la cadena de busqueda 3.
Definicidn de los criterios de inclusion y exclusion 4. Preseleccion de articulos 5.
Seleccion de articulos 6. Extraccion de datos de los articulos

Para la seleccion de fuentes de articulos establecemos un conjunto de reglas
para garantizar la calidad y cantidad de los articulos. Las reglas que
consideramos son: definicién de criterios de seleccion de fuentes y motores de
basqueda. En la actividad de definicion de cadenas de busqueda se
estructuraran las cadenas de busqueda utilizadas para responder a la pregunta
de investigacion. Como lo propone Beecham (Beecham, Baddoo, Hall,
Robinson, & Sharp, 2006), la cadena de busqueda se construye a partir de la
pregunta de investigacion planteada con la estrategia PICOC y para refinar la
pregunta de investigacion se aplica las estrategia propuesta por Petticrew &
(Petticrew & Roberts, 2008). Para la definicién de los criterios de inclusion y
exclusion se establecen previamente un conjunto de criterios utilizados durante
la actividad de ejecucion de la busqueda para la preseleccion y seleccion de



articulos. En la actividad de preseleccion de articulos se procede a la lectura
de algunas secciones del articulo a fin de identificar en el texto términos
utilizados en la cadena de busqueda. En la actividad de seleccién de articulos
se hace una lectura completa del articulo, donde se busca evidenciar la
aplicacion de los términos de la cadena de busqueda en el articulo. Para la
extraccion de datos de los articulos se crea un instrumento para recolectar
los datos de los articulos relacionados con la tematica. .

4. Planificacion y Ejecucion de las
lteraciones

Hemos realizado el mapeo sistematico de la literatura para la localizacion de
articulos en dos iteraciones. En cada iteracion se realizan tareas de planificacion
y ejecucion gue se describen a continuacion.

4.1 lteracion |

En la planificacion se formaliza el soporte a las actividades de organizar, ejecutar
y entregar resultados de la busqueda de articulos y en la ejecucion se realizan
las actividades de buscar, preseleccionar y seleccionar los articulos sobre la
tematica.

Planificacion En esta primera iteracion para la selecciéon de fuentes de articulos
se establecié como reglas: 1) los articulos articulos deben proceder de fuentes
fiables como conferencias internacionales, revistas, capitulos de libros, articulos
de revistas cientificas disponibles en la web y, 2) los motores de busqueda son
Scopus e IEEE. En la actividad de definicion de las cadenas de busqueda se
estructuran las cadenas de busqueda utilizadas para responder a la pregunta de
investigacion. Siguiendo la propuesta de Beecham (Beecham et al., 2006), la
cadena de busqueda se construye a partir de la pregunta de investigacion
planteada con la estrategia PICOC: Population, Intervention, Comparison,



Output, Context. Para responder a la pregunta de investigacion planteada la
estrategia PICOC tiene la composicion que se muestra en la Tabla 1.

La definicion de la estructura de la cadena se inicia identificando los términos
para la poblacion, intervencién y el contexto. Usamos el término Experimentation
para la poblacion junto con los sindbnimos de la cadena propuesto por Dieste
(Dieste & Padua, 2007). Para la intervencién se incluyen diversos términos
utilizados para referirse al material en la ejecucion de experimentos como:
material en (Juristo & Vegas, 2011; Maldonado et al., 2006; F. Shull, Lanubile, &
Basili, 2000), objects en (Do et al., 2005; Sabaliauskaite, Matsukawa, Kusumoto,
& Inoue, 2003), artifacts en (Albayrak & Carver, 2012; V. R. Basili et al., 1999;
He & Carver, 2006; F. Shull et al., 2004), instruments en (da Silva et al., 2013),
components en (Dunsmore, Roper, & Wood, 2002) y laboratory package en (F.
Shull et al., 2004). Para finalizar, en el contexto incluimos el término sharing
considerando que el proceso experimental es un marco de trabajo en el que se
comparten informacion, conocimiento y materiales entre experimentadores que
buscan minimizar costos y maximizar la produccién de conocimiento cientifico.
En la Tabla 1 se muestra la lista de sindnimos relacionados con los términos de
la pregunta de investigacion unidos con el operador OR.

Tabla 1. Sinbnimos y términos relacionados de busqueda de articulos PICOC

Iteracion |.
PICOC Término Sinénimo/Término relacionado
Poblacion Experimentation Experiment OR Empirical OR Empirical

study OR Empirical evaluation,
Experimentation OR Experimental
comparison OR Experimental analysis OR
Experimental evidence, Experimental
setting OR Empirical data

Intervencion  Experimental Material OR Objects OR Artifact,
Material Instruments OR Components OR
Laboratory package



Comparacién No aplicable
Salida No aplicable

Contexto Management Management OR Sharing

Finalmente, la poblacion, intervencion y contexto se unen con el operador AND.
La cadena de busqueda resultante es:

SRCHManagement= (Experiment OR Empirical OR Empirical study OR
Empirical evaluation OR Experimentation OR Experimental comparison OR
Experimental analysis OR Experimental evidence OR Experimental setting OR
Empirical data) AND (Material OR Objects OR Artifact OR Instruments OR
Components OR Laboratory package) AND (Management OR Sharing).

Para la definicion de los criterios de inclusion y exclusion de articulos se utiliza
la pregunta de investigacion planteada. Estos criterios son utilizados durante la
actividad de ejecucion de la busqueda para la preseleccion y seleccion de
articulos. En la actividad de preseleccion de articulos, los criterios de inclusion
permiten incorporar articulos en los que se evidencie el uso de términos de la
cadena de busqueda en las secciones: titulo del trabajo, resumen y palabras
claves. Por lo contrario los criterios de exclusion permiten descartar los articulos
en los que se utilizan los términos de la cadena de busqueda pero que no
corresponden al contexto de experimentacion. Esta actividad genera una lista
que contiene los estudios primarios de la busqueda. Durante la actividad de
seleccion de articulos se toman los criterios de inclusién para incorporar los
articulos en los que se evidencie actividades de gestion de configuracion sobre
al menos un material experimental. Encambio, se aplican los criterios de
exclusion para descartar los articulos en los que no se detallen actividades de
gestion sobre al menos un material experimental, para ello se realiza una lectura
completa del articulo. Esta actividad genera una lista que contiene los estudios
seleccionados.



En la actividad de extraccion de datos se identifican informaciones basicas de
los articulos seleccionados. Para soportar esta actividad creamos el instrumento
para registrar la informacién sobre: autores, el titulo del articulo, la fuente y el
afo de publicacién y también los materiales experimentales sobre los que se
realizaron las tareas de gestidon. La Tabla 2 muestra el instrumento desarrollado.

Tabla 2. Instrumento para la extraccion de datos de articulos seleccionados.
Autores

Titulo del Articulo

Fuente de Publicacién

Ao de Publicacion

Materiales Experimentales Identificados

Ejecucion En esta seccion se describe la realizacion de las actividades
previamente planificadas para localizar articulos sobre la tematica. La ejecucién
comienza con el acceso a las bases digitales de Scopus e IEEE, seguidamente
se selecciona la opcion busqueda avanzada en cada uno de los motores de
bldsqueda y a continuacion se ingresa la cadena especificada en la definicion de
la cadena de busqueda. Con la cadena de busqueda SCRHManagement se ha
localizado un total de 40 articulos en Scopus y 31 en IEEE. Luego de aplicar los
criterios de inclusion y exclusion especificados para la preseleccion de articulos,
han quedado 3 articulos de Scopus y 1 de IEEE. Estos resultados se visualizan
en la Tabla 3.

En términos de la precision de la busqueda, determinado por la relacién entre el
namero de articulos preseleccionados y localizados, el 7,5 % corresponde a
Scopus, mientras que 3,22 % para IEEE.

Finalmente, luego del proceso de seleccion, tres articulos fueron excluidos de
los cuatro preseleccionados por no cumplir alguno de los criterios establecidos.



Tabla 3. Articulos localizados, preseleccionados y precision de la cadena

Cadenade
busqueda

SCRHManagement

Total

SCRHManagement.
Motor  Articulos Articulos Precision
Localizados Preseleccionados
Scopus 40 3 [STW+05], 7,5%
[SMB+04],
[FPCM98+05]
IEEE 31 1[VZJ03] 3,22%
71 4

En la Tabla 4 se detalla la justificacion de la exclusion. En general los articulos

excluidos no evidencian en su contenido la aplicacion de actividades de gestion

sobre materiales experimentales.

#

=

Tabla 4. Detalle de articulos incluidos y excluidos en la Iteracién I.

Articulos
Preseleccionados

[STW+ 05]

[STW+ 04]

Excluido Justificacion

Sl

NO

Sl

Sl

El estudio aborda la problematica, de la
gestion de materiales de ensefianza.

El trabajo implementa un prototipo
sobre practicas de gestion de requisitos.

La investigacion aborda la problemética
de la clasificacién, almacenamiento y
recuperacion de componentes de
negocio que se utilizan en el
ensamblaje de aplicaciones software.

Durante la actividad de extraccion de datos se utiliza el instrumento definido en

la planificacion. La Tabla 5 muestra los datos del articulo [SMB+ 04] finalmente

seleccionado



Tabla 5. Datos del Estudio Seleccionado en la Iteracion |.

Autores Shull F., Mendonca M.G., Basili V., Carver J.,
Maldonado J.C., Fabbri S., Travassos G.H.,
Ferreira M.C

Titulo del Articulo Titulo del Articulo

Fuente de Publicacion Journal Of Information Science and Engineering

Afo de Publicacién 2004

Materiales Paguete de Laboratorio (Artefacto)

Experimentales
Identificados

4.2 Iteracion Il

Como en la Iteracién |, siguiendo el proceso riguroso hemos obtenido resultados
muy limitados, apenas un estudio seleccionado, consideramos necesaria una
segunda iteracion donde replanteamos y realizamos ajustes en la planificacion
y ejecucion. Por un lado, necesitamos aumentar la precision de la cadena de
basqueda de la iteracién |. Recuerde que la precision es la relacion entre los
articulos preseleccionados y el total de articulos localizados en los motores de
bldsqueda. Por otro lado, debemos mejorar la cantidad de articulos encontrados
sobre la tematica. Para mejorar la precision y la cantidad de articulos en esta
iteracién, hemos introducido variantes en la planificacion, que se detallan a
continuacion.

Planificacion En esta actividad consideramos importante mantener invariantes
algunas reglas, elementos y actividades de la Iteracion I. En este sentido, se va
a mantener la pregunta de investigacion, los criterios de inclusién y exclusion
para las actividades de preseleccidon y seleccion de articulos. Por otro lado
hemos extendido los motores de busqueda agregando a Scopus e IEEE los
motores ACM y SpringerLink. Ademas, en esta iteracion hemos incorporado un



segundo contexto, con el fin de incrementar la cantidad de articulos.
Denominamos Contextol (management) a la referida en la Iteracion | y
Contexto2 (Support) a la Iteracion Il. Los valores de la estrategia PICOC para
esta nueva iteracion tiene la composicion que se muestra en la Tabla 6.

La incorporacién del Contexto2 ha producido dos cambios en la cadena de
busqueda. El primer cambio realizado es la modificacion parcial de los términos
(MPT), en la que Unicamente se mantienen cuatro sindbnimos de poblacion, tres
de intervencidon y adicionalmente se incorporan los sinbnimos de soporte del
Contexto2. El segundo cambio consiste en la modificacion total de términos
(MTT) donde en el campo poblacibn se usa Unicamente el término
Experimentation, en el campo intervencion utilizamos la expresion Software
Engineering y para el contexto se emplea un conjunto de expresiones sobre
Support para el proceso de replicacion experimental. En la Tabla 6 se detallan
los sin6nimos y términos separados con el opetrador OR para la MPT y MTT.
Como veremos en la ejecucion, la estrategia MTT surge como consecuencia de
que los resultados obtenidos con la MPT no mejoran la precision ni la cantidad
de articulos localizados.

Tabla 6. MPT y MTT para la busqueda de articulos PICOC.

PICOC Término Sinénimo / Término Relacionado
/[Expresion
MPT Poblacion Experimentation Experimentation OR Experiment OR

Experimental OR Empirical

Intervencion  Experimental Material OR Objects OR Artifact
Material

Comparacion No aplicable
Salida No aplicable

Contexto 1 Management Management OR Sharing



Contexto 2 Support (Replication Support )2.1 (Package
OR Lab Package OR Laboratory
Package OR Replication Package
)2.2 (Replication Infrastructure )2.3
Replication Repository )2.4

MTT Poblacion Experimentation Experimentation
Intervencion  Software Software engineering
engineering

Comparacion No aplicable
Salida No aplicable

Contexto 1 Support (Experimental Material OR
Experimental Material Replication
OR Experimental Artifacts OR
Experimental Object OR Experiment
Material )1.1 (Experimental Package
OR Lab Package OR Laboratory
Package OR Replication
Package)1.2 (Infrastructure OR
Replication Infrastructure OR
Experimental Infrastructure )1.3
(Repository OR Replication
Repository OR Experimental
Repository OR Experiment
Repository )1.4 (Replication Support
)1.5 (Replication Management OR
Experimental Management OR
Experimental Material Management
OR Experimental Material
Sharing)1.6

Finalmente para MPTse unen con el operador AND los términos y sindnimos
resultando cinco cadenas de busqueda, construidas de la siguiente manera:

1. SRCHManagement = Poblacion AND Intervencion AND Contextol 2.
SRCHSupportMan(i) = Poblacion AND Intervencion AND Contexto2.i, donde
i={1..4}



Para MTT se unen con el operador AND los términos y sinénimos. Las cadenas
de busqueda MTT construidas son seis y se obtienen mediante la siguiente
composicion:

SRCHSupport(i)= Poblacion AND Intervenciéon AND Contextol,i, donde i={1..6}

EjecucionlLa actividad de busqueda de estudios primarios comienza con el uso
de la cadena de busqueda con MPT en las bases digitales de Scopus, IEEE,
ACM vy SpringerLink. Luego en cada uno de los motores de busqueda se
selecciona la opcion busqueda avanzada y a continuacion se ingresa las
cadenas de busqueda: SCRHManagement y SRCHSupportMan(i) con i=[1..4].
La cadena de busqueda SCRHManagement ha localizado un total de 33
articulos en Scopus, 44 en IEEE, 299 en ACM y 21 en SpringerLink. Los
resultados de las demas cadenas de busqueda se ven en la Tabla 7.

Tabla 7. Articulos localizados, preseleccionados y precisién en Scopus, IEEE, ACM
y SpringerLink con MPT.

Motor Cadenade Articulos Articulos Precisién
Busqueda Localizados Preseleccionados
Scopus SCRHManagement 33 3 [BZS+ 9,0 %
07],[TMN+ 99],
[BSL99]
SCRHSupportManl 4 1 [BSL99] 25,00 %
SCRHSupportMan2 6 1 [TMN+ 99] 16,66 %
SCRHSupportMan3 6 0 0,00 %
SCRHSupportMan4 8 0 0,00 %
Total 57
IEEE SCRHManagement 44 0 0,00 %

SCRHSupportManl 2 0 0,00 %



SCRHSupportMan2
SCRHSupportMan3
SCRHSupportMan4
Total

ACM SCRHManagement
SCRHSupportManl
SCRHSupportMan2
SCRHSupportMan3
SCRHSupportMan4
Total

SpringerLink SCRHManagement
SCRHSupportManl
SCRHSupportMan2
SCRHSupportMan3
SCRHSupportMan4

Total

11

73

299

10

16

26

42

393

21

33

24

13

14

105

0
0
1 [MCDdO086]

0

1 [ABF04]
0
1 [BSLOO]
0
0

1 [BSLOO]

0,00 %
0,00 %
0,00 %
0,00 %
0,00 %
0,00 %
6,25 %

0,00 %

2,38 %
0,00 %
3,03 %
0,00 %
0,00 %

7,14 %

Con los articulos localizados en la busqueda se aplican los criterios de

inclusion/exclusion definidos en la actividad de preseleccion de articulos

explorando el uso de los términos de la cadena de busqueda en las secciones:

titulo, resumen y palabras claves. En la Tabla 7 se muestran los resultados de

la actividad de preseleccion. El total de articulos localizados en Scopus fue de
57, ACM 393, IEEE 73 y Springer 105. La precisiéon de la busqueda de los
articulos en la biblioteca digital: Scopus se encuentra en el rango del 0-25 %,

IEEE se encuentra en 0 %, ACM se encuentra en el rango de 0-6,25 % mientras



gue SpringerLink tiene un rango de 0-7,14 %. Para la seleccion, se lee el articulo
completo buscando evidencias de actividades de gestion en los materiales
experimentales en el estudio analizado.

Recuerde que necesitamos mejorar los resultados de la busqueda y bajo esta
premisa la MPT no proporciona progreso alguno. De ahi, decidimos cambiar
completamente los términos de busqueda y surge la estrategia MTT obligando a
replantear la cadena de busqueda en la planificacion. Una vez definidos los
nuevos términos de busqueda se procede a la ejecucion. Para realizar la
bdsqueda de estudios primarios utilizando la nueva cadena de busqueda con
MTT accedemos a las bases digitales de Scopus, IEEE, ACM y SpringerLink,
seguidamente en cada uno de los motores de busqueda seleccionamos la
opcién busqueda avanzada y a continuacion ingresamos las cadenas de
busquedas SCRHSupport(i) con i=[1..6]. En la actividad de preseleccion de
articulos se realiza la revision de los articulos para buscar el uso de los términos
de la cadena de busqueda en las secciones: titulo, resumen y palabras claves.
En la Tabla 8 se muestran los resultados de la actividad de preseleccion. El total
de articulos localizados en Scopus fue de 120, IEEE 260, ACM 881, y Springer
182.

Tabla 8. Articulos localizados, preseleccionados y precision en Scopus, IEEE,
ACM y SpringerLink con MTT.

Motor Cadenade Articulos Articulos Precision
Busqueda Localizados Preseleccionados
Scopus SCRHSupportl 10 0 0,00 %
SCRHSupport2 11 3 [MCDdO06], 27,27 %
[SCVJ08], [SMB+
04]
SCRHSupport3 19 1 [SCVJO08] 5,26 %

SCRHSupport4 8 0 0,00 %



Total

IEEE

Total

ACM

Total

SCRHSupport5
SCRHSupport6
120

SCRHSupportl

SCRHSupport2

SCRHSupport3

SCRHSupport4
SCRHSupport5

SCRHSupport6

260
SCRHSupportl

SCRHSupport2

SCRHSupport3
SCRHSupport4
SCRHSupport5
SCRHSupport6

881

SpringerLink SCRHSupportl

o

119

N

20

33

10

76

263

179

209

219

115

1 [BSL99]

0

4 [MMdO+ 08],
[MCDdOO6],
[BSL99], [SBC+
02]

1 [SBC+02]

2 [LT09],
[TASNBOS8]

2 [LT09], [JV09]
2 [BSL99], [MAO3]

2 [LT09], [BCL+
01]

0

2 [SBC+ 02],
[JV09]

1 [ABF04]
0
0

1 [IV09]

4 [SMB+ 04],
[DERO5], [BZS+
07], [BSLOO]

1,38 %

0,00 %

0,33 %

50,00 %

10,00 %

6,06 %
20,00 %

2,63 %

0,00 %

50,00 %

0,55 %
0,00 %
0,00 %

0,45 %

0,34 %



SCRHSupport2
SCRHSupport3

SCRHSupport4

SCRHSupport5
SCRHSupport6

Total 182

67

0

0

0
0

2 [SMB+ 04],
[BSLOO]

0

0

0,00 %
0,00 %

2,98 %

0,00 %

0,00 %

La precision de la busqueda de los articulos en la biblioteca digital: Scopus se

encuentra en el rango del 0-27,27 %, IEEE se encuentra en el rango de 0,33-50
%, ACM se encuentra en el rango de 0-50 % mientras que SpringerLink tiene un

rango de 0-2,98 %.

En la seleccion de articulos se realiza una revision de los articulos para
evidenciar el uso de la gestion en al menos un material experimental. En la Tabla
9 se muestra los articulos preseleccionados. Notese, que el total de articulos
excluidos en esta iteracion ha sido 12 de los 16 preseleccionados por no cumplir
alguno de los criterios establecidos. En general los articulos excluidos no
evidencian en su contenido la aplicacion de actividades de gestion sobre

materiales experimentales.

Tabla 9. Detalle de articulos incluidos y excluidos en la Iteracion II.

# Articulos Excluido Justificacion

Preseleccionados

1 [TdSNBOS] S

El estudio trata sobre la problematica

del soporte al proceso de

experimentacion en ingenieria del

software (ISE).



10

11

12

13

[BCL+ 01]

[MMdO+08]

[ABF04]

[BSLY9]

[TMN+ 99]

[SMB+ 04]

[LTO9]

[BZS+ 07]

[SBC+ 02]
[DERO5]

[SCVJ08]

[BSLOO]

Si

NO

Si

Si

Si

NO

Si

Si

No

No

Sl

Sl

El trabajo aborda la problemética de
mantener una apropiada
administracién del conocimiento

El trabajo aborda el problema sobre el
desarrollo de software de alta calidad
con tiempos y costos efectivos.

La problematica que aborda el articulo
es la construccion de conocimiento en
base a una familia de experimentos
relacionados.

El estudio aborda la problematica
sobre el soporte al desarrollo del
software.

La problemética que aborda el estudio
es sobre el manejo del gran volumen
de informacion y el tiempo empleado
en la ejecucion de experimentos en
ISE.

El estudio aborda la problemética para
obtener, usar, compartir y comparar
datos recolectados de una variedad de
fuentes.

El estudio aborda la problematica
sobre el rol de la replicaciones exactas
en la construccion de conocimiento en
la comunidad de ingenieria de
software.

La problemética que aborda el articulo
es la construccion de conocimiento en



base a una familia de experimentos
relacionados.

14 [MCDdOO06] Sl La problemética que aborda el estudio
es la dificultad de definir y correr
experimentos controlados en
ingenieria del software.

15 [JV09] Sl La problemética que aborda el trabajo
es sobre la obtencion de conocimiento
a través del uso de los resultados
obtenidos de la ejecucién de
replicaciones no idénticas.

16 [MAO3] Sl El trabajo aborda la problemética para
la creacion de un modelo exacto de
simulacion.

La actividad de extraccion de datos utiliza el instrumento creado en la actividad

de planificacion. Asi se registra la informacion basica de los articulos en

diferentes campos del instrumento, con excepcién del articulo de Shull [SMB+

04], que fue localizado en la iteracion |. Los tres nuevos articulos seleccionados

en la iteracion Il se visualizan en la Tabla 10.

Tabla 10. Datos de los articulos seleccionados en la iteracion Il.
1. Autores Mendonca, Manoel G;Maldonado, José Carlos;de

Oliveira, Maria Cristina Ferreira; Carver, Jeffrey;
Fabbri, CPF;Shull, Forrest; Travassos, Guilherme
Horta;Hohn, EN;Basili, Victor R.

Titulo del Articulo A framework for software engineering experimental

replications
Fuente de Engineering of Complex Computer Systems, 2008.
Publicacion ICECCS 2008. 13th IEEE International Conference

Afo de Publicacion 2008



Materiales
Experimentales
Identificados

Autores

Titulo del Articulo

Fuente de
Publicacion

Afo de Publicacion
Materiales
Experimentales

Identificados
Autores

Titulo del Articulo
Fuente de
Publicacion

Afo de Publicacion
Materiales

Experimentales
Identificados

Paquete de laboratorio, artefacto

Do, Hyunsook; Elbaum, Sebastian; Rothermel,
Gregg

Supporting controlled experimentation with testing
techniques: An infrastructure and its potential
impact.

Empirical Software Engineering

2005

Artefactos, objetos

Shull, F.; Basili, V.; Carver, J.; Maldonado, J.C.;
Travassos, G.H. Mendonca,M.;Fabbri,S.

Replicating Software Engineering Experiments:
Addressing the Tacit Knowledge Problem.

ISESE ’02: Proceedings of the 2002 International
Symposium on Empirical Software Engineering.

2002

Paquete de Laboratorio (Artefactos)

5. Resultados

RQ1: ¢ Qué investigaciones existen sobre gestion de materiales experimentales
para la realizacion de replicaciones?



Como se muestra en la Tablla 10 se seleccionaron 4 articulos, donde se
evidencié el detalle de actividades de gestibn del material experimental.
Especificamente, los estudios encontrados fueron: Mendon¢ca [MMdO+ 08],
Shull [SMB+ 04, SBC+ 02] y Do [DERO05]. En [MMdO+ 08] y [SMB+ 04, SBC+
02] los investigadores gestionan paquetes de laboratorio consistente en un
contenedor de artefactos. En los estudios analizados, los artefactos son el
material experimental. Para finalizar, en Do [DERO5] se gestionan artefactos y
objetos, siendo éste ultimo el material experimental que se gestiona en la
investigacion.

6. Discusion

Desde el mapeo sistematico de la literatura que llevamos a cabo, concluimos
que la situacién sobre estudios donde se gestionan materiales experimentales
para el uso en el proceso de replicaciones en ISE permitio: 1) localizar y analizar
pocos articulos, a pesar de que el nUumero de experimentos y replicaciones se
han incrementado en las Ultimas décadas y, 2) eliminar otros trabajos por no
cumplir con los criterios de exclusion definidos. Los articulos localizados vy
analizados fueron cuatro, que son investigaciones de fondo y consolidadas, pues
existen varios reportes generados desde algunas décadas atras y que inclusive
se mantienen vigentes. El analisis de estos trabajos nos permitié identificar que
todos adolecen de problemas en la gestion de versiones del material
experimental, provocadas por el elevado nimero de replicaciones ejecutadas.
En relacion al numero de trabajos excluidos es alta como se puede ver en las
tablas 8 y 9 esto se debe a dos razones que identificamos. La primera es que en
la preseleccion de articulos se buscé excluir aquellos donde se utilicen los
términos de las cadenas de busqueda pero que su uso no corresponda al
contexto de experimentacion, especificamente se buscé que gestionen
materiales experimentales y no productos del desarrollo del software que fue
comun encontrar en los que los trabajos que se excluyeron. La segunda razon
se relaciona con la actividad de seleccion que permitié excluir los articulos donde



no se evidencia indicios de actividades de gestion sobre algun material
experimental. A continuacién detallamos los articulos localizados.

En Shull [11] se aborda la problematica de la transmision del conocimiento entre
experimentadores para incrementar y mejorar las replicaciones experimentales,
para lo cual proponen el uso de una estructura colaborativa basada en varios
medios de comunicacion y paquetes de laboratorio. Ademas Mendonca y
colegas [8] describen la problematica sobre la transmision de conocimiento entre
grupos de investigacién tanto internos como externos para llevar a cabo
procesos de replicacion de un experimento y proponen un marco de trabajo
llamado FIRE (Framework for Improving the Replication of Experiments). En
FIRE se direcciona el problema de compartir conocimiento entre investigadores
fomentando la coordinacion entre grupos de investigacion con el uso de
diferentes medios y mecanismos de comunicacion, que a decir de los autores,
facilitan la transmisién de conocimientos, permiten reducir costos, mejoran la
calidad de las replicaciones y proveen resultados generalizables. También Shull
y colegas [9] describen la problematica de la transferencia del conocimiento
tacito entre experimentadores para realizar mejores procesos de replicacion de
experimentos, estudios complementarios y robustas conclusiones en un area
especifica de la ISE. La solucion propuesta por los autores sustenta la idea de
fomentar la relacién entre el experimentador original y el replicador para
transmitir el conocimiento tacito a través de una estructura colaborativa ademas
del uso del paquete del laboratorio. Finalmente, Do y colegas [10] abordan la
problemética de la baja cantidad de experimentos sobre la efectividad de las
técnicas de testing, la escasa cantidad de datos empiricos y ademas sobre los
costos que conlleva la ejecucion de experimentos controlados en IS. La solucion
propuesta es una infraestructura para soportar experimentos controlados en
técnicas de testing y testing de regresion. La infraestructura, descrita por los
autores, permite la replicabilidad de experimentos, la agregacion de resultados
y la amortizacion de costos en experimentacion.



El analisis de los articulos localizados permitié identificar indicios de aplicacion
de la gestion sobre materiales experimentales, pero en los estudios analizados
los investigadores indican problemas en la gestién de versiones de materiales
experimentales para poder llevar a cabo un proceso de replicacion,
especificamente hemos encontrado carencias con respecto a la informacién que
permita conocer el estado y la traza de los materiales experimentales y la
ausencia de actividades de gestidon sobre los materiales experimentales.

/. Amenazas a la Validéz

La principal amenaza esta relacionada con la palabras claves utilizadas para la
seleccion de los estudios. Los términos y sinbnimos que empleamos para la
construccion de las cadenas de busqueda son comunmente usadas en la
comunidad que investiga en ISE. Esto lo realizamos mediante un estudio de
base realizado sobre articulos sugeridos por expertos que conocen y tienen
experiencia sobre experimentacion y replicaciéon en ISE. Una amenaza a la
validéz secundaria esta relacionada con el factor humano al momento de aplicar
los criterios de inclusién y exclusién para la preseleccion y seleccion de articulos.
Para mitigar esta amenaza los investigadores realizaron un chequeo individual
y, posteriormente, un chequeo cruzado. El chequeo individual consistié en que
cada investigador revisa y genera una lista de articulos, posteriormente cada
lista fue revisada para consolidarla en una Unica lista de articulos.

8. Conclusiones

Se ha realizado un estudio de mapeo sistematico con dos iteraciones en la que
buscamos identificar la cantidad, tipo de publicaciones y reportes técnicos
disponibles sobre la gestion del material experimental para su uso en
replicaciones. En la primera iteracion se ha obtenido un sdlo articulo sobre la
tematica, motivando a realizar una segunda iteracion donde se ha mantenido
ciertos parametros de la iteracion I, entre ellas la pregunta de investigacion, los
criterios de inclusion y exclusion para las actividades de preseleccion y seleccion



de articulos. Ademas se ha afadido un segundo contexto con el objetivo de
identificar estudios acerca del soporte al proceso de replicacion de experimentos
empleando gestion de materiales experimentales. Estos cambios, han
conducido a la generacion de dos nuevas cadenas de busqueda. A la primera le
denominamos modificacion parcial de términos (MPT) en la que se ha mantenido
algunos de los sinénimos empleados en la cadena original, mientras la segunda
lleva la denominacion de modificacion total de términos (MTT) donde se han
cambiado todos los sinébnimos de los términos de la estrategia PICOC. Este
nuevo escenario de MTP y MTT ha logrado encontrar cuatro articulos mas
incluido el articulo localizado en la iteracidn I. De ahi, se puede concluir la escasa
existencia de articulos sobre la temética. Ademas, el analisis de los articulos
encontrados ha descubierto que dichos articulos, en su mayoria, adolecen de
problemas en la gestion de versiones de materiales experimentales para poder
llevar a cabo un proceso de replicacion. Finalmente, la gestion de materiales
experimentales representa un marco novedoso y poco trabajado, y con este
articulo hemos proporcionado informacion de interés como punto de partida para
la investigacién de la adopcion del paradigma de gestién de configuracion de
software en la gestion del material experimental en ISE.

9. Trabaqjos Futuros

En el mapeo sistematico conducido, se realizd un esfuerzo sustancial para
seleccionar un grupo de articulos a partir de una gran cantidad de estos.
Creemos que futuras ampliaciones y actualizaciones se beneficiaran de nuestros
esfuerzos, debido a que estas extensiones solo tendran que aplicar el
procedimiento de busqueda de las publicaciones después de 2014. Por lo que
esperamos realizar actualizaciones continuas para este estudio de mapeo,
usando o mejorando el protocolo de investigacion que se describe en este
articulo.
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Resumen: Esta investigacion desarrolla y propone un método para la ejecucion
y se-guimiento de los proyectos de fin de curso de las materias de lenguajes de
programacion en carreras de Ingenieria Electronica soportado tecnoldgica-
mente por GitHub. El objetivo es obtener un método que permita mejorar la
calidad de los proyectos. Para la validacion del nuevo método se realiza un
contraste entre dos grupos de estudiantes, el primer grupo utilizando el mé-todo
tradicional de ejecucion de proyectos y el segundo utilizando el método
propuesto. Los resultados muestran que a pesar que la aplicacion del nuevo
método demanda de un esfuerzo adicional por parte del docente, evidente-
mente mejora el proceso de seguimiento de los proyectos de fin de curso:
facilitando el trabajo colaborativo, permitiendo una evaluacion objetiva, visi-
bilizando los hdbitos de estudio de los estudiantes, transparentando y auto-
matizando las actividades inherentes a la ejecucion de proyectos de softwa-re,

potenciando el seguimiento y la guia a los estudiantes.

Palabras clave: Propuesta metodoldgica, Seguimiento de proyectos, Proyecto
de fin de curso, Método [MESEPP], sistema de versionamiento [Github],

lenguajes de programacion.

Abstract: This research develops and proposes a method for the execution and
monitoring of end course projects for programming languages topics imparted
on Electronics Engineering Bachelor Degrees, this supported technologically by
Github. The goal is to obtain a method to improve the quality of projects. To
validate the new method, a contrast between two groups of students was done,
for the first group the traditional method for project execution is used and for the
second group, the new method is applied. The results show that even though

the application of the new method de-mands an additional effort for the
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teacher, it evidently improves the monitoring pro-cess of the end course projects
by making collaborative work easy, allowing an ob-jective evaluation, making
visible student’s habits, automating and making franspar-ent the inherent
activities of software projects execution, enhancing the student’s monitoring

and guidance.

Keywords: Methodological proposal, Project monitoring, End course project,

method [MESSEP], Version control system [Github], Programming languages

1. Introduccion

La utilizacion del proyecto de fin de curso en carreras de ingenieria es pertinente,
sin embargo su aplicacion trae consigo algunos problemas. El proyecto es un
trabajo en equipo, sin embargo, algunos estudiantes siguen realizando un
esfuerzo individual. El proyecto es un proceso, sin embargo, los proyectos se
visibilizan al docente en un unico dia designado para la presentacion del
proyecto.

Entendiendo las particularidades de un proyecto de Lenguajes de Progra-
macion, en el que un programa de computadora, con lineas de codigo apor-tadas
por cada uno de los miembros del equipo, es el producto resultante, el presente
trabajo de investigacion pretende definir, proponer y validar un método para el
seguimiento del proyecto de fin de curso, con el fin de mejorar la calidad de los
proyectos.

Como un apoyo tecnoldgico y a la vez como una parte integrante del mé-todo,
se utiliza “GitHub”, la plataforma para versionamiento de archivos mas popular
del mercado de software y de uso gratuito para proyectos de cédigo abierto.



Con el desarrollo del trabajo se pretende dar respuesta a la siguiente pre-gunta
de investigacion:

¢, Permitira un método de seguimiento de proyectos de fin de curso apli-cado en
la materia de Lenguajes de Programacion y soportado por GitHub, mejorar la
calidad de los proyectos en carreras de Ingenieria Electronica en la Escuela
Superior Politécnica de Chimborazo?

A pesar de que la estimacion de la calidad es subjetiva para diferentes es-
cenarios, el presente trabajo sugiere una rubrica para la ponderacion de la
calidad de un proyecto de fin de curso en las materias de Lenguajes de Pro-
gramacion.

En la seccion 2 se conceptualiza a un método y se describe a GitHub, su
importancia y los estudios relacionados en el ambito de la educacion. En la
seccion 3 se presenta y detalla el método propuesto, en la seccion 4 se des-
cribe la metodologia utilizada en el estudio para la aplicacién y validacion del
nuevo método, en la seccidn 5 se discuten los resultados del estudio y finalmente
en la seccion 6 se presentan las conclusiones.

2. Antecedentes

Un método, como lo define la Real Academia de la Lengua es el “modo de decir
o hacer con orden, modo de obrar o proceder, habito o costumbre que cada uno
tiene y observa” (Real Academia Espanola, 2001), puede ser definido como el
“‘camino o procedimiento viable para conseguir un fin propuesto” (Gutiérrez,
2006; citado en Coria, et al. 2013) y difiere del concepto de metodologia definido
como “el estudio de los métodos” (Bunge, 2005). Un método refiere la forma en
la que se puede realizar una actividad, tarea o trabajo para alcanzar un objetivo
particular. Para ello un método puede pertenecer a alguno de los tipos existentes
en las diferentes areas de conocimiento (Sierra, 2001). El pre-sente estudio
propone entonces una forma de abordar la ejecucion y segui-miento de los



proyectos de fin de curso en la materia de lenguajes de pro-gramacion. Como
parte integrante del método se incorpora la herramienta Github.

GitHub es una plataforma web comercial lanzada en el afio 2008 (Yu, Yin, Wang,
& Wang, 2014), disefiada para facilitar el almacenamiento centralizado, la
trazabilidad y colaboracion sobre archivos de proyectos. En su esencia Gi-tHub
registra los cambios que han ocurrido en el tiempo en uno o varios archivos, con
la finalidad de recuperar, en el futuro, versiones especificas de ellos, esta es una
caracteristica propia de un sistema de control de versiones (Chacon S, 2014).

El corazon de GitHub es Git, una herramienta gratuita y de codigo abierto que
se encuentra en la categoria de sistemas de control de versiones distri-buido
(Git, 2015). Actualmente GitHub mantiene mas de 28.1 millones de repositorios
(GitHub, Inc., 2015) y en la linea de software soporta proyectos de importancia
mundial en una gran variedad de lenguajes de programacion (Ray, Posnett,
Filkov, & Devanbu, 2014).

Based on the previous statement, despite the vast quantity of tools to help urban
modeling, there is a lack of tools devoted to simulate study-cases focusing in city
operation, instead of its mere visualization; since modern tools frequently focus
in 3D simulation and do not have enough power to deal with issues regarding
how chaotic and erratic a real city is.

This first stage of this city simulator is aimed at the repGitHub es gratuita para la
ejecucion de proyectos de codigo abierto y re-quiere de un pago periédico para
proyectos de ambito privado.

Hoy en dia la plataforma es muy popular en las comunidades, especial-mente
de desarrolladores. Individuos y corporaciones utilizan GitHub como la
herramienta primaria para el control y versionamiento de sus proyectos de
software.



En este tipo de proyectos los miembros de un equipo se benefician de la
plataforma logrando estrategias efectivas para coordinar los proyectos, me-
jorando sus habilidades técnicas, e inclusive gestionando su reputacion
(Dabbish, Stuart, Tsay, & Herbsleb, 2012).

En el ambito de la educacién existen algunas experiencias documentadas
acerca del uso de GitHub. Y aunque esta plataforma no esta disefiada espe-
cialmente para la educacion, su "naturaleza social y colaborativa, es un re-curso
consistente con la ideologia de educacion liberal" (Shaffer, 2013).

Sus creadores conscientes del impacto que la plataforma puede tener en el area
de la educacion han puesto a disposicion un portal educativo, en el cual se
estima que son ya 1.200 cursos y 70.000 estudiantes registrados para
beneficiarse del servicio (Sawers, 2014).

Si bien por su origen, el uso de GitHub en la educacién pareceria tener un campo
de accion limitado a las carreras y materias dedicadas al desarrollo de software,
algunos autores (Zagalsky, Feliciano, Storey, Zhao, & Wang, 2015), consideran
que el uso de estas herramientas de versionamiento de codigo no deberia estar
restringido Unicamente a estas areas.

En el presente estudio se propone un método que incorpore a GitHub co-mo el
componente tecnoldgico que soporte el seguimiento de los proyectos de fin de
curso. Las experiencias positivas del uso de GitHub y Git existen-tes en el &mbito
de la educacion (Xu, 2012), en la carrera de Ciencias de la Computacion
(Lawrance, Jung, & Wiseman, 2013) y especificamente en materias de lenguajes
de programacion (Josh, 2014), motivan y respaldan su eleccion para la nueva
propuesta.

3. Propuesta

Entendido el objetivo de un método y habiendo respaldado el uso de la
plataforma GitHub basado en experiencias positivas de su uso en el ambito de



la educacion, en la siguiente seccion se presenta la propuesta de un mé-todo
para el seguimiento de proyectos de fin de curso en materias de Len-guajes de
Programacion utilizando GitHub. Al nuevo meétodo se lo ha deno-minado como
MESEPP.

3.1 Procedimiento

El procedimiento sugiere el conjunto de pasos secuenciales sugeridos al docente
para el proceso de seguimiento y evaluacion de los proyectos de fin de curso.
Los artefactos nombrados como parte del procedimiento seran detallados mas
adelante.

1. El docente de la materia de Lenguajes de Programacion realiza la pla-
nificacién del proyecto de fin de curso. Para ello completa el ARTEFACTO 01:
Definicion de proyecto.

2. El docente realiza un taller de capacitacion de GitHub, de 3 horas de duracion.
En el taller se realizan las siguientes actividades:

Presentacion del ambito de la herramienta, su objetivo, utilidad, pro-yectos
importantes soportados por la plataforma. El objetivo es moti-var al estudiante
en el uso de la plataforma.

Creacion de cuentas individuales de los estudiantes en el portal de Gi-tHub.

Instalacion de la herramienta GitHub de escritorio para el sistema ope-rativo de
preferencia del estudiante.

Creacién de un proyecto por equipo en la plataforma y vinculacion de cada uno
de los miembros.

Explicacion y practica del uso de la herramienta GitHub para escritorio.

Inclusién del docente como miembro de cada uno de los equipos.

3. Entrega del ARTEFACTO 02: Manual de GitHub a los estudiantes co-mo
complemento de la capacitacion y como una fuente de consulta y referencia para
los estudiantes.



4. El docente envia a un estudiante definido como el lider del equipo el
ARTEFACTO 03: Definicion de equipo, el mismo que es completado y enviado
de regreso al docente.

5. El docente instala la aplicacion GitHub para escritorio en el sistema operativo
de su preferencia.

6. Desde el dia acordado como la fecha de inicio del proyecto el docen-te
diariamente, en lo posible a la misma hora del dia, realiza las si-guientes
actividades:

Descarga la ultima versién de cada uno de los proyectos de sus estudiantes.

Revisa los cambios realizados de manera individual por cada miembro del
equipo.

Llena la informacion del ARTEFACTO 04: Retroalimentacion.

Una vez completada la revision, envia por correo electronico las
retroalimentaciones a cada uno de los estudiantes. Los correos electronicos
seran los definidos en el ARTEFACTO 03: Definicion de equipo. Es deseable
realizar el envio por correo electronico por ser un medio de comunicacién
personal. GitHub en su esquema gratuito expone de manera publica toda la
informacién, mecanis-mo inconveniente para el envio de retroalimentaciones. Su
exposi-cion publica podria causar perjuicios por parte de otros miembros del
mismo equipo, de otros equipos o de personas externas al proceso.

El docente completa el ARTEFACTO 05: Registro de avance en las secciones
individual y grupal para este dia de revision.

En el caso que en el dia de revision exista un aporte grupal o indi-vidual de gran
impacto o de interés técnico/pedagdgico, el docen-te incluye esta informacion en
un formato de pregunta en el ARTEFACTO 06: Cuestionario final.

7. El dia definido como fecha de fin de ejecucion del proyecto, el docen-te realiza
la dltima revision de los proyectos y envia las ultimas retro-alimentaciones.



8. En las fechas comprendidas entre la fecha de fin de ejecucién del proyecto y
la fecha de presentacion final, el docente llena el ARTEFACTO 07: Rubrica de
evaluacion en su seccion “Durante la eje-cucidn del proyecto”. El docente utiliza
para ello la informacién reco-lectada en el ARTEFACTO 05: Registro de avance.

9. El docente valida que el ARTEFACTO 06: Cuestionario final se encuen-tre
completo para cada uno de los equipos y estudiantes, en caso contrario lo
completa en base al trabajo de seguimiento realizado so-bre cada uno de los
proyectos.

10. Se realiza la presentacion final de los proyectos en la fecha definida para
dicho evento. Se entrega a los estudiantes el tiempo definido pa-ra la
presentacion y defensa del proyecto.

11. Luego de la presentacion, el docente realiza al menos una pregunta in-
dividual a cada uno de los miembros de los equipos. La pregunta es tomada del
ARTEFACTO 06: Cuestionario final. De ser necesario el docente realiza las
preguntas adicionales que crea necesarias.

12. El docente llena el ARTEFACTO 07: Rubrica de evaluacion en la sec-cion
“Presentacion de proyecto”. Utiliza para ello la técnica de obser-vacion durante
la presentacion y la ronda de preguntas.

13. Una vez realizadas las presentaciones finales, el docente totaliza los valores
del ARTEFACTO 07: Rubrica de evaluacion. El valor resultante es el grado de
calidad del proyecto de cada equipo en su componen-te individual y grupal. Este
valor que representa un porcentaje de 0% a 100% puede ser correspondido con
la calificacion final del proyecto. Asi si un estudiante ha obtenido un valor del
70% para un proyecto cuya puntuacion haya sido planificada para 10 puntos el
puntaje co-rrespondiente del estudiante sera de 7.

3.2 Artefactos



En la siguiente seccion se caracterizan cada uno de los artefactos men-cionados

como parte del procedimiento:

Artefacto 01 - Definicibn de proyecto. Documento detallado del proyecto

sugerido a todos los equipos de trabajo, incluyendo la siguiente informacion:

© 0N OO~ WWDNPRE

Titulo del proyecto.

Objetivos de la aplicacion (software).

Objetivos en la materia.

Descripcion general de la aplicacion.

Requerimientos especificos.

Fecha de inicio del proyecto.

Fecha de fin del proyecto.

Presentacion final, incluyendo fecha, hora, lugar y condiciones.

Método, describiendo el procedimiento detallado a los estudiantes, la forma
de trabajo, las acciones que se esperan de ellos y la rubrica de evaluacién a
utilizarse para la valoracion del proyecto.

Artefacto 02 - Manual de GitHub. Manual detallado de GitHub, incluyendo
pantallas de la aplicacién de escritorio, instrucciones para la creacion de cuentas

en el servicio web, creacion del proyecto, estrategia de contribucion vy

colaboracion sobre el proyecto y resolucion de conflictos.

Artefacto 03 - Definicion de equipo. Documento de definicién de un equipo y sus

miembros, incluyendo la siguiente informacion:

1.
2.
3.

Equipo: Numero de identificacién Unica del equipo
Lider: Apellidos y nombres del miembro lider del equipo.

Integrantes: Detalle de cada uno de los integrantes del equipo, inclu-yendo:
Cddigo del estudiante, apellidos, nombres, nombre preferido, email y usuario
GitHub.

Artefacto 04 - Retroalimentacién. Documento que concentre las retroalimen-

taciones diarias entregadas a cada uno de los miembros de los equipos,

incluyendo la siguiente informacion:



1. Equipo: Numero de identificacion unica del equipo.

2. Retroalimentaciones: De cada uno de los estudiantes, incluyendo: Apellidos y
nombres, fecha y texto de la retroalimentacion.

Artefacto 05 - Registro de avance. Documento que permita registrar el avan-ce
grupal e individual de cada uno de los equipos, incluyendo la siguiente
informacion:

1. Equipo: Numero de identificacion unica del equipo.

2. Avance sobre el total del proyecto: Registro, en valor porcentual, del avance
que el grupo realiza por dia sobre el 100% esperado del pro-yecto.

3. Actividad individual: Registro por dia de la actividad de cada miembro
respecto al resto de los integrantes, utilizando las ponderaciones: alta, media,
baja y ninguna.

4. Observaciones: Observaciones importantes a resaltar en el avance in-dividual
de los miembros del equipo.

Artefacto 06 - Cuestionario final. Documento que recoge para cada miem-bro
del equipo al menos una pregunta de importancia a ser preguntada y respondida
el dia de la presentacion, incluyendo para cada estudiante:

Apellidos y nombres.

Antecedentes: Contextualizar la pregunta.

Pregunta.

Ambito de respuesta: Enmarcar el ambito de la posible respuesta es-perada

rwDNPR

Artefacto 07 - Rubrica de evaluacién. Documento que permite ponderar el grado
de calidad de los proyectos de fin de curso. La rubrica tiene dos momentos de
evaluacion. El primero es durante la ejecucion del proyecto y en él se pondera
el 80% del total. Un segundo momento es el dia de presen-tacion final del
proyecto, en este se pondera el 20% del total. En cada uno de estos momentos
se tienen indices tanto a nivel grupal como a nivel indi-vidual.

Las siguientes tablas presentan el detalle de la rabrica:



proyecto.

Tabla 1. Rubrica de evaluacion. Componente grupal durante la ejecucion del

Valoracion Grupal [60%%)

0% 10% 0%

El equipo re- Mo, Algunos En parie. En Si. El equipo
parfid entre sus | miembroz  del | cantidad de li- | repartia el pro-
integrantes equi- | eguipo  hicieron | neas de codigo | yecto de manera
tativamente el | mas  esfuerzo | la reparticion fue | eguitativa  tanto
esfuerzo del pro- | gue ofros. casi  eguitativa, | en cantidad
yecto. pero algunos eje- | como en comple-

cutaron los re- | jidad del pro-
quernmientos wecto.

mas complejos v

otroz  sdlo  los

mas sencillos.

El equipo re- Mo, En los pri- En pare. Se Si. 5 observo
partio equitativa- | meros dias casi | observo  parici- | un trabajo conti-

mente el tiempo
dedicado al pro-
yecto.

no =2 observd
trabajo, mientras
gue en los (lfi-
mos se completo
la mayor canti-
dad del pro-
yecto.

pacion  continua
en el proyecto,
pero no fue sufi-
ciente para com-
pletar todos los
requerimientos.

nuo v sostenido
desde |0z prime-
rog dias hasta
los  Ofimes. El
proyecto fue ter-
minado. Ez mas
se termind el pro-
yecto antes de la
finglizacion  de
los dias previstos
para suU  ejecu-
cion.

El eguipc ha
completado  to-
dos los requen-
mientos especifi-
cados para €l
proyecto.

Mg, Mo g2 han
completado  to-
dos los requer-
mientos.

Parcialments.
Mo =22 han com-
pletado todos los
requerimientos,
pero los gjecuta-
dos  funcionan
bien.

Si. 52  han
completado  to-
dos los requeri-
mientos v todos
funcionan bien.

del proyecto.

Tabla 2. Rubrica de evaluacion. Componente individual durante la ejecucion




Valoracion Individual (20 %)

D% 10% 20%
Las paries de Mo. Se des- Parcialmente. Si totalmente.
codigo creadas, | cuidaron temas | En algunos te- | Se ha tenido cui-
regpetan la feo- | v  congideracio- | mas se han to- | dado en ufilizar

na y considera-
ciones prezenta-
das en claze.

nes tratadaz en
claze. El cadigo
no es optimo. Es
mas tiene emo-
res QUE OCUITEN
U acwmiran bajo
ciertas condicio-
nes.

mado en cuenta
las consideracio-
nes tratadaz en
claze, en otras
secciones se han
descuidado.

log temas y con-
sideraciones tra-
tados en claze.
En algunos ca-
w05 52 han utili-
rado otras esira-
tegias producto
de una investigs-
cion del estu-
diante.

Tabla 3.

Rubrica de evaluacion. Componente grupal en la presentacion del

proyecto.

Valoracion Grupal (10%:)

0% 5% 10%

La prezenta- Mo. Mo =& ob- Farcialmente. 5. 52 nota
cign final del | serva prepara- | Se nota una pre- | una preparacion
proyecto fue sa- | cion de la pre- | paracion algo im- | adecuada de la
tizfactoria. sentacion. Fue | provisada de la | presentacion.

desordenada v
no g2 dio realke
al proyecto.

presentacion.

Tiene responsa-
bles asignados,
tiempos coheren-
tes v una se-
cuencia de pre-
sentacion que da
realce al  pro-
yeoto.

Tabla 4. Rubrica de evaluacion. Componente individual en la presentacion del

proyecto.




Valoracion Individual (10%:)

0% 5% 105%

El estudiants Mo, La pre- FParcialmente. Si. Se respon-
respondid  co- | gunta no fue res- | Se respondid la | did la pregunta
rectamente |a | pondida, la res- | pregunta parcial- | total y coherente-
pregurta  reali- | pussta no 28 en- | mante. Mo =2 di- | mente.

zada por el pro-
fe=sor.

tendid o e res-
pondid algo dife-
renfe a lo pre-
guntado.

jeron cosas im-
portantes  espe-
radas en la res-
pussta.

de numero indefinido.

4. Metodologia

En la presente investigacion se ha considerado como grupo de estudio a los
estudiantes de la materia de Lenguajes de Programacion de las carreras de
Ingenieria Electronica de la Facultad de Informatica y Electronica de la Escuela
Superior Politécnica de Chimborazo (ESPOCH). Cada semestre exis-ten nuevos
estudiantes matriculados, por lo que esta poblacién se la puede entender como

Con el procedimiento se pretende validar que la aplicacion del nuevo mé-todo
permite mejorar la calidad de los proyectos de fin de curso. La Tabla 5 resume
las caracteristicas de los grupos muestrales tomados para la investigacion.

Tabla 5. Grupos muestrales seleccionados para el estudio.




Periodo 2014

Periodo 2015

Ezcuela

Escuela de Ingenieria
Electranica en Telecomu-
nicaciones y Redes

Escuela de Ingenis-
ria Electronica en Con-
frol y Redes Industria-

reciben en el Se-
gundo Semestre

Herramigntas ECA
Siztemas operativos
Siztemas digitales |

les
3 i marzo 2014 — agosto marzo 2015 -
Periodo Lectivo 01t agosto 2015
Semestre Seqgundo Sequndo
. Lenguajes de Progra- Lenguajes de Pro-
Materia macion | gramacion |
hMatematica | hatematica |
Algebra lineal Algebra lineal
Materias que Fizica | Fizica |
log estudiantes Fundamentos de pro- Fundamentos de
reciben en Primer | gramacion programacian
Semestre Quimica Quimica
Metodologia de la in- Metodologia de la in-
vestigacion vestigacion
hiatematica | hatematica |
Materias que E:—:ci;‘ ) _ EIE-II:EI II_ ;
los estudiant =nguajes de progra enguajes de pro-
macion | gramacicn |

Herramientas EDA
Siztemas operativos
Siztemas digitales |

Namero de es-

tudiantes 2 28
Método de se-
guimiento de pro- .
t0s de fin de Tradicional Propuesio
CUrso

El grupo del periodo marzo — agosto 2014 y el grupo del periodo marzo — agosto
2015 seran referidos en esta y en las siguientes secciones simple-mente como
Periodo 2014 y Periodo 2015 respectivamente.

Notese que a pesar de que las Escuelas de Ingenieria Electronica de las cuales
se han tomado los grupos de estudio son diferentes, las condiciones de las

muestras son iguales:

o El nimero de estudiantes es de 28 para los dos grupos.

o Los dos grupos reciben tanto en el primero como en el segundo semestre
las mismas materias, los mismos contenidos y el mismo nimero de horas
semanales en cada una de las materias.



o Antes del primer semestre los estudiantes de los dos grupos reci-ben el
mismo curso de nivelacion.

o Para la materia de Lenguajes de Programacion |, en la cual se ha
realizado el presente estudio, los contenidos que se dictan en la materia
son idénticos, el docente es el mismo y su metodologia de trabajo es igual
para ambos grupos.

o Se ha tenido especial cuidado que el periodo estacional del afio sea el
mismo de marzo — agosto en los dos grupos de estudio.

Con estas condiciones se ha querido lograr que los factores exdgenos tengan
una baja probabilidad de afectacion a los resultados del estudio, garantizando
que la diferencia entre los dos grupos sea Unicamente el méto-do utilizado para
la ejecucién y seguimiento de los proyectos de fin de curso.

En el Periodo 2014 se ha utilizado un esquema tradicional para el segui-miento
de los proyectos de fin de curso, en el cual, el docente envia el proyecto, los
estudiantes definen el tiempo que dedican al proyecto y el ritmo de avance.
Siempre tienen a disposicion al profesor en horas de consulta para resolver sus
inquietudes. El docente percibe el avance individual y grupal sobre el proyecto
con revisiones realizadas en sus horas de clase. El proyecto se presenta en un
dia especifico al final del semestre a través de una exposicion que incluye
diapositivas, una exposicion oral y la presentacion del programa computacional.

En el Periodo 2015 se ha utilizado el método propuesto, aplicando su pro-
cedimiento y utilizando cada uno de sus artefactos. El método ha sido aplicado
por un total de veinte y dos (22) dias, periodo total de ejecucion del proyecto de
fin de curso.

Para el experimento, un proyecto ha sido enviado a todos los equipos del Periodo
2014 y otro proyecto diferente ha sido enviado a todos los equipos del Periodo
2015. Esta diferencia en los proyectos ha sido intencional para evitar que los
estudiantes del Periodo 2015 refieran o copien los proyectos del afio anterior y
se incurra con ello en un error del experimento. Sin embar-go los proyectos para



los dos periodos, han sido definidos para presentar similares caracteristicas y
complejidad en sus requerimientos de implementacion.

El instrumento de evaluacién utilizado para calcular la calidad de los pro-yectos
de fin de curso en los dos grupos, es la rubrica de evaluacion que representa a
su vez el ARTEFACTO 07: Rubrica de evaluaciéon del método propuesto.

5. Resultados

Una vez aplicado el método tradicional en el grupo de estudiantes del Periodo
2014 y aplicado el método propuesto en el grupo de estudiantes del Periodo
2015, los resultados son los siguientes:

508
405
308

20%

105

0%
Periodo 2014 Periodo 2015

Figura 1. Media del grado (%) de calidad alcanzado en los proyectos de los
periodos 2014 y 2015.

La Figura 1 muestra que el grado de calidad del Periodo 2014 con un valor del
41% es mayor que el ponderado para el Periodo 2015 que apenas alcanza un
valor del 33%. Basado en estos valores cuantitativos se puede afirmar que la
utilizacion del método propuesto en el Periodo 2015 no mejord la cali-dad de los
proyectos.



A primera vista esto haria suponer también que el método tradicional para el
seguimiento y evaluacion de proyectos es mejor que el propuesto, sin embargo,
una lectura mas detalla permite discutir y analizar que:

1. Para el Periodo 2014 la ponderacion es subjetiva, debido a que se tie-ne
menos informacién disponible para el docente. Las revisiones de aula y la
presentacion final son insuficientes para tener una percepcion objetiva del
trabajo individual y grupal de los estudiantes. La rubrica de evaluacion es
llenada con base a esta subjetividad y puede ser so-brevalorada.

2. Para el Periodo 2015 el método propuesto brinda objetividad, ofre-ciendo al
docente una trazabilidad completa del trabajo individual y grupal de sus
estudiantes, no solo en periodos cortos de aula o en la presentacion final del
proyecto sino durante todo el periodo de ejecu-cion del proyecto. Esta
visibilidad del trabajo de los estudiantes recae en una ponderacion mas
acertada, mas real, que evita sobrestimar el trabajo de estudiantes que no
aporten con el proyecto, de equipos donde un estudiante sea el Unico ejecutor
0 de equipos que distribu-yan ineficientemente su esfuerzo o su tiempo. La
rabrica de evaluacion es llenada con base a toda esta evidencia y sus
resultados pueden disminuir considerablemente respecto a una ponderacion
subjetiva.

5.1 Componente grupal

La rabrica tiene componentes de evaluacion tanto grupal como individual. La
Figura 2 presenta la comparacion entre los componentes grupales de los 2
periodos de estudio. Nétese que el valor maximo que pueden alcanzar las barras
del grafico es de 70%, porcentaje sugerido por MESEPP para este componente
grupal.
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Figura 2. Componente grupal de calidad proyectos periodo 2014 y 2015

En la Figura 2, al igual que en la Figura 1, se puede afirmar que el grado de
calidad sigue siendo mejor para el Periodo 2014 con un valor del 26% por encima
del Periodo 2015 con un valor del 17%. Y mientras estos valores cuantitativos
permiten realizar esta afirmacion, la diferencia de objetividad entre los dos
periodos antes discutida, permite considerar el punto de vista que, los resultados
en el Periodo 2015 simplemente evidencian con objetivi-dad la ineficiencia del
trabajo en equipo de los estudiantes.
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Figura 3. Line split considering angle a for denoting the maximum deviation



Desglosando el componente grupal, tal como lo presenta la Figura 3, se puede
evidenciar que en los dos 2 periodos los estudiantes reparten inefi-cientemente
el esfuerzo del proyecto con un valor ponderado del 2% sobre 20%. Esto significa
gue dentro de un mismo equipo hay estudiantes que hacen mas esfuerzo y
completan mas cantidad de funcionalidad del proyec-to, mientras que otros
aportan poco o en ocasiones nada al proyecto.

La reparticion del tiempo se ha ponderado mejor para el periodo 2014 con un
valor de 6% sobre 20% con respecto al 2% del periodo 2015. Un equipo es mejor
ponderado cuando realiza avances periédicos, progresivos y sos-tenidos del
proyecto.

Se puede observar sin embargo que estas ponderaciones de la reparticion del
tiempo son bajas para los dos periodos, lo que da a notar que los estu-diantes
no reparten bien su tiempo, y como se analizara mas adelante, tien-den a realizar
el mayor esfuerzo en los ultimos dias del periodo designado para la ejecucién
del proyecto.

Y asi como los indices de reparticion de esfuerzo y de tiempo refieren la
eficiencia con la que los estudiantes ejecutan el proyecto, el indice del cum-
plimiento presentado en la Figura 3 refiere la eficacia, referida como la capa-
cidad de los estudiantes de cumplir con todos los requerimientos.

En esta valoracion, la percepcion de cumplimiento también fue mayor para el
periodo 2014 con un valor del 9% sobre 20% contra el valor del 6% sobre 20%
del periodo 2015. Nétese asi mismo que estos valores son bajos, pues en
ninguno de los 2 periodos los estudiantes, en promedio, cumplieron si-quiera el
50% de los requerimientos solicitados para sus proyectos.

5.2 Componente individual

La Figura 4 presenta la calidad de los proyectos en su componente indivi-dual,
para los dos 2 periodos en estudio. En el grafico el valor maximo de las barras



puede alcanzar el 30% que es el valor sugerido por MESEPP para este
componente.
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Figura 4. . Componente individual de calidad de los proyectos periodo 2014 y
2015.

Con la Figura 4 se puede afirmar que en lo que respecta al componente
individual, es decir el trabajo por estudiante, el periodo 2015 presenta mejo-res
resultados con un valor del 16% siendo un punto porcentual mayor res-pecto al
15% del periodo 2014.

Notese sin embargo, que esto no significa que todos los estudiantes ha-yan
hecho un mejor trabajo. La informacion detallada recogida en el periodo 2015,
visibiliza que el trabajo destacado de unos pocos estudiantes ha ele-vado el valor
de la media presentada en la figura.
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Figura 5. indices del componente individual de calidad de proyectos periodo
2014y 2015

Si desglosamos este componente individual, Como se presenta en el la figura 5,
podemos notar que para el periodo 2015 la calidad del cédigo es superior con
un valor de 11% sobre 20% por encima del valor de 8% sobre 20% del periodo
2014. El indice de cddigo indica que los estudiantes han utilizado los conceptos
de programacion ensefiados en clase y los han utili-zado bien.

Por otro lado el indice que pondera el desenvolvimiento individual de los
estudiantes en su presentacion final fue mejor para el periodo 2014 con un valor
de 7% sobre 10% por encima del valor de 5% sobre 10% del periodo 2015.

5.3 Informacion enriquecida periodo 2015

Para el Periodo 2015, gracias a los datos registrados por el docente en el
Artefacto 05 - Registro de avance, se puede obtener informacion adicional
valiosa del avance del proyecto. La Figura 6 presenta una grafica que evi-dencia
el trabajo de los equipos (Ei) en el Periodo 2015.
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Figura 6. Porcentaje total de requerimientos del proyecto cubiertos por los
equipos (Ei) del dia 1 al dia 22 del periodo 2015

Observando el trabajo de todos los equipos, se puede decir que el trabajo del
equipo 1 (E1) es un caso excepcional. Realiza un trabajo dedicado desde el dia
1 hasta el dia 13, dia en el que completa ya el 80% del proyecto.

El equipo 3 (E3) realiza un trabajo incremental la Ultima semana y en ella
completa ya el 70% del proyecto.

El resto de equipos presentan un patron de ejecucion similar: no realizan ningun
avance sino hasta los ultimos dias, en donde completan un bajo por-centaje del
proyecto menor o igual al 40%.

Esta informacién evidencia los habitos en la ejecucion de los proyectos por parte
de los estudiantes, donde las actividades se realizan en los udltimos dias
acordados con el docente. En esos escasos dias, el esfuerzo y el tiem-po son
insuficientes para cubrir con el 100% de los requerimientos exigidos por el
proyecto.



Noétese sin embargo que la recoleccion de esta informacién adicional en el
Periodo 2015 implica también la inversion de tiempo y esfuerzo adicional por
parte del docente.

6. Conclusion

El estudio ha permitido evidenciar que la utilizaciéon del método MESEPP mejora
el seguimiento de los proyectos de fin de curso, potenciando el pro-ceso de
educacion, facilitando el trabajo colaborativo, permitiendo una eva-luacion
objetiva, visibilizando los habitos de estudio de los estudiantes, transparentando
y automatizando las actividades inherentes a la ejecucién de proyectos de
software.

Para MESEPP GitHub es un componente fundamental. Con la herramienta, los
estudiantes pueden mantener versionados sus proyectos y pueden po-tenciar su
trabajo en equipo. El codigo aportado por cada estudiante, el nd-mero de aportes
por dia, la cantidad de lineas nuevas, editas y eliminadas por cada estudiante,
son evidencias que se registran de manera automéatica con el uso de la
herramienta.

Sin embargo la calidad de los aportes de los estudiantes, el avance por-centual
dia a dia sobre el 100% de requerimientos del proyecto, asi como la
retroalimentacion que debe ser entregada a cada estudiante, son todas ellas
tareas que la plataforma GitHub desconoce y que no pueden ser automatiza-das
por ella, por tanto requieren del criterio, del tiempo y del esfuerzo del docente.

Ese sobre esfuerzo, de 1 a 3 horas diarias, que debe realizar el docente puede
representar un limitante para el uso de un método como el sugerido en la realidad
del aula. Sin embargo la creatividad del docente duefio de la ma-teria para
obtener colaboracion de sus pares, de ayudantes de catedra o de estudiantes
de semestres superiores, podria solventar estas incomodidades intrinsecas en
el nuevo método. Encontrar estas u otras estrategias en pos de la captura,



analisis y valoracion basada en evidencias es fundamental para mejorar la
calidad del producto y del proceso de ejecucion de los pro-yectos de fin de curso.

The Protégé did not manifest any oxymoron regarding the ontological model we
produced as a general constructor for virtual cities. The ontology presented in
this paper has the potential to model up diverse kinds of cities. Nevertheless,
regarding any unconsidered aspect in current ontology; it would be very easy to
include additional categories or relations in the ontology.

Entre otras ventajas, el método MESEPP ha permitido visibilizar los habi-tos de
estudio y el verdadero trabajo que realizan los estudiantes para la ejecucion de
los proyectos. Se evidencia un trabajo sin una distribucién equi-tativa entre los
miembros del equipo y cuyo mayor esfuerzo se concentra en los dias proximos
a la finalizacién del tiempo fijado para su ejecucion. Esta informacion progresiva
y detallada recolectada con el uso de MESEPP per-mite al docente realizar una
ponderacion objetiva de sus estudiantes.

Debido a esta objetividad, las valoraciones de la calidad de los proyectos
utilizando MESEPP han disminuido comparadas con las obtenidas con el
método tradicional. Ocurre entonces que sin informacion y sin evidencias el
docente tiende a sobrevalorar el esfuerzo individual y grupal de los estudian-tes
otorgandoles una ponderacion mayor.

El componente de retroalimentacién incluido en MESEPP ha tenido una
respuesta positiva de los estudiantes, ellos han considerado las observacio-nes
para mejorar su proyecto y corregir su camino a tiempo cuando la alter-nativa de
solucion escogida por ellos no ha sido la mas adecuada. Con la ejecucion de
esta investigacion se evidencia la importancia de un método como el propuesto.
Si MESEPP no es el método mas apropiado para un docente debido al sobre
esfuerzo que implica su aplicacion, de to-das maneras el docente deberia
encontrar un método, que al igual que el sugerido, le entregue las evidencias
suficientes para poder realizar un segui-miento y una valoracion objetiva de los
proyectos de fin de curso. Sin infor-macion y evidencia suficiente no se puede



medir bien, y sin una correcta medicion no se puede mejorar la calidad del
proceso y del producto final de la ejecucion de los proyectos.
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Resumen: La navegaciéon en un robot movil es la habilidad para desplazarse de
un lugar a otro dentro de un entorno evitando los obstdculos que se presenten.
La autonomia de un robot movil se basa en su sistema de navegacion. La
aplicacion de técnicas de Inteligencia Artificial como la Iégica difusa y el uso
de la vision por computadora son dos herramientas empleadas para cumplir
esta tarea. En algunos sistemas de navegacion la seguridad vy la facilidad de
operacion son factores muy importantes. En estos casos, la tolerancia a la
incertidumbre de informacién, la reaccién ante objetos imprevistos, y la
navegacion mediante giros suaves son argumentos del diseno de estos
sistemas. En este articulo se presenta el desarrollo de un sistema de navegacion
reactiva difusa que emplea los datos de profundidad del sensor Kinect,
algoritmos de vision por computadora, y légica difusa, para generar dngulos de
giro suave para la navegacion de un robot movil. En pruebas realizadas con la
plataforma moévil ERA-MOBI se observaron giros suaves con un porcentaje de

evasion de obstdculos del 85.7%.

Palabras clave: navegacion reactiva, logica difusa, Kinect, profundidad

promedio, robot movil.

Abstract: Navigation on a mobile robot is the ability to move from one place to
another within an environment avoiding obstacles that arise. The autonomy of
a mobile robot is based on your navigation system. The application of Artificial
Intelligence techniques such as fuzzy logic and using computer vision are two
tools used to accomplish this task. In some navigation systems the safety and
ease of operation are important factors. In these cases, the tolerance for
uncertainty information, the reaction to unforeseen objects, and navigation
through smooth turn are design arguments of these systems. This article describes
the development of a system of fuzzy logic-based reactive navigation using

data depth of Kinect sensor, computer vision algorithms, and fuzzy logic, to



generate smooth turn angles for navigation of a mobile robot. In tests with the
platform ERA- MOBI smooth turns with a percentage of obstacle avoidance of

85.7 % were observed.

Keywords: reactive navigation, fuzzy logic, average depth, mobile robot.

1. Intfroducion

A diferencia de la mayoria de robots industriales con un limitado espacio de
trabajo, los robots moviles pueden moverse libremente para alcanzar sus
objetivos deseados (Tzafestas, 2014). Esta capacidad de movilidad hace a estos
robots adecuados para un gran repertorio de aplicaciones en entornos
estructurados y no estructurados. Los robots moviles que emplean ruedas para
su locomocion asumen diferentes configuraciones, las cuales les confieren
diferentes caracteristicas y propiedades respecto a su eficiencia energética,
dimensiones, cargas Utiles y maniobrabilidad. Dentro estas configuraciones la
diferencial es la mas frecuente en robots para interiores (Ollero, 2001).

Por otra parte, un robot movil se enfrenta a entornos locales diferentes cada vez
gue se mueve, teniendo la capacidad de influir y ser influido por estos (Kelly,
2013). Mas importante, el mundo es un lugar peligroso, y que a menudo no
puede ser disefiado para adaptarse a las limitaciones del robot, por lo que la
movilidad aumenta el nivel de inteligencia necesaria. El éxito al hacer frente a
las diferentes demandas y riesgos de cada lugar y cada situacion es un reto
importante incluso para los sistemas biologicos.

En este aspecto, la navegacion es una metodologia que permite guiar a un robot
movil de manera segura y estable, a través de un entorno con obstaculos con el
fin de ejecutar alguna tarea en especifico (Murphy, 2000). Durante las dltimas
décadas se han realizado importante esfuerzos en la aplicacion de técnicas de
Inteligencia Artificial a la navegacion (Ollero, 2001). La logica difusa es uno de
los meétodos empleados que proporciona una tolerancia inherente a la
incertidumbre en los datos (Yerubandi, Reddy, & Kumar, 2015). Ademas, cuando



se selecciona un sistema de inferencia difuso de forma adecuada es posible
modelar eficazmente la experiencia humana en una aplicacién especifica
(Mohan, 2005).

Desde el punto de vista de la planificacion, existen diferentes arquitecturas
disefiadas teniendo en cuenta especificaciones como el tiempo de respuesta del
sistema y la disponibilidad de informacion. La solucion se sitia normalmente
entre dos extremos: la planificacion puramente estratégica y la puramente
reactiva. En la planificacién reactiva se supone que el entorno es incierto,
buscandose la mayor flexibilidad posible para reaccionar en cualquier instante lo
suficientemente rapido a las discrepancias entre el modelo actual y la realidad
observada en el entorno (Ollero, 2001). Un ejemplo de planificacion reactiva se
presenta en Suarez y Loaiza (2015), con la integracion de un robot mévil y un
sistema de vision artificial, para detectar y evadir obstaculos presentes en la
trayectoria del robot, empleando una estrategia de navegacion de tipo local,
basada en campos de potencial.

Algunas aplicaciones de los robot moviles requieren de sistemas de navegacion
donde la seguridad y la facilidad de operacion son los factores mas importantes
de evaluacion, tal es el caso de las sillas de ruedas robotizadas (Kuno, Shimada,
& Shirai, 2003). Proporcionar autonomia es una forma de mejorar ambos
factores. En este tipo de aplicacion resulta conveniente evitar angulos de giro
bruscos que puedan representar un riesgo de lesiones en el usuario, siendo una
alternativa de solucién un incremento gradual no pronunciado en el angulo de
giro al eludir un obstaculo, es decir un angulo de giro suave. La evasion de
obstaculos empleando sensores infrarrojos, ultrasénicos, de vision, y otros
sensores son también motivo de estudio en estos sistemas. En este sentido uno
de los sensores utilizados en aplicaciones robdticas, en particular en tareas de
navegacion de interiores es el sensor Kinect de Microsoft® , el cual utiliza la
tecnologia de una camara RGB y una camara infrarroja para diferenciar
profundidad (El-laithy, Huang, &Yeh, 2012). En Mittal y Goyal (2014) se presenta
un sistema de navegacion para una silla de ruedas que emplea un sistema



operativo Linux, sensores infrarrojos y una camara Kinect, para la evasion de
obstaculos, el paso en puertas y el seguimiento de paredes.

Asi, en este articulo se presenta el disefio e implementacién de un sistema de
navegacion reactiva difusa, que a partir de los datos de profundidad obtenidos
con el sensor Kinect, defina angulos de giro suave para la navegacion de una
plataforma/robot moévil. El sistema considera la incertidumbre de informacion
como argumento de su disefo.

2. Sistemas de navegacion reactiva
difusa

Los sistemas de navegacion reactiva basados en control difuso, difieren unos de
otros en los algoritmos de procesamiento de informacion, tipo de sistema de
inferencia, el conjunto de reglas, las funciones de membresia, variables de
entrada y salida, o en el tipo de sensor que utiliza para la adquisicion de
informacion del ambiente.

En algunos sistemas de navegacion difusa se plantea el uso de imagenes
digitales 2D. Por ejemplo, en Ramirez, Gbmez, Martinez, y Lopez (2011) se
emplea un sistema de inferencia Mamdani, con funciones de membresia tipo
triangular y trapezoidal, los cuales permiten &ngulos de giro suaves, sin embargo
la deteccion y evasion de obstaculos en curso de colisiébn o imprevistos no fue
considerada, limitAndose Unicamente a ambientes tipo pasillo lineal.

Algunos trabajos (Mester, 2010; Bueno & Rios, 2008; Villaseiior et al., 2010;
Parra, Rios, & Bueno, 2007) emplean sensores ultrasonicos y un control difuso
con sistemas de inferencia tipo Mamdani; predominan las funciones de
membresia tipo triangular, algunas veces en combinacion con funciones de
membresia tipo gaussiana y trapezoidal; estos trabajos emplean una navegacion
reactiva a base de comportamientos. Por su parte Acosta, Gallardo, y Pérez
(2016) presentan una arquitectura de control basada en el paradigma reactivo,



para la navegacion autonoma de robots moviles con capacidades de computo
limitadas haciendo uso de la teoria de control difuso en una plataforma roboética
provista de tres sensores ultrasonicos dedicada al seguimiento de paredes. Sin
embargo, el reducido alcance de los sensores ultrasonicos empleados en estos
trabajos impide prever colisiones futuras. Ademas, los giros suaves tampoco son
argumentos de dichos trabajos.

Based on the previous statement, despite the vast quantity of tools to help urban
modeling, there is a lack of tools devoted to simulate study-cases focusing in city
operation, instead of its mere visualization; since modern tools frequently focus
in 3D simulation and do not have enough power to deal with issues regarding
how chaotic and erratic a real city is.

En Aguirre, Gbmez, Mufioz, y Ruiz (2003); Cupertino, Giordano, Naso y Delfine
(2006); y Chica, Pineda, y Esmeral (2009) se proponen arquitecturas hibridas de
fusion sensorial entre sensores ultrasonicos o infrarrojos con imagenes 2D. Sin
embargo, el procesamiento de las imagenes 2D vy la fusién sensorial conllevan
un alto costo computacional. Por su parte en Cupertino et al. (2006) y Chica et
al. (2009) se utilizan funciones de membresia triangulares. En cualquiera de los
casos no se hace alusion a los giros suaves como elemento de la navegacion,
ni se considera la prevencion de colisiones futuras.

Otros trabajos proponen sistemas de navegacion utilizando el Kinect como
sensor principal y la légica difusa para el procesamiento de la informacion. En
Diaz y Romero (2012) se aplican un filtro Gaussiano a la imagen de profundidad,
para posteriormente localizar el centroide de un objeto proximo. Se obtiene una
distancia promedio para evadir el obstaculo y se gira a lado contrario de la
posicion del objeto, deteniendo motores o avanzando hacia delante. Csaba y
Vamossy (2012) implementan algoritmos para planificar la ruta y evadir
obstaculos, usando un sistema de inferencia Mamdani de 16 reglas, funciones
de membresia trapezoidal y triangular, tres variables de entrada (profundidad del
objeto méas cercano de lado derecho, del lado izquierdo y al frente), y una



variable difusa de salida (angulo de giro del robot mévil). Benavidez y Jamshidi
(2011) emplean las imagenes de profundidad del Kinect junto con sensores
odomeétricos. El control difuso utiliza funciones de membresia de tipo triangular.
A las imagenes de profundidad se les aplica un filtro Gradiente-Log para
identificar areas transversales (suelos). Estos trabajos basados en el Kinect
tienen como caracteristica comun que buscan evadir obstaculos en un
determinado rango de profundidades, sin considerar lo pronunciado de los giros
ni las colisiones futuras.

Los trabajos mencionados estan orientados hacia la navegacion reactiva y tienen
en comun aplicar la l6gica difusa para determinar el siguiente movimiento a
ejecutar por el robot movil. Utilizan informacion de profundidad o proximidad para
detectar los obstaculos, evadirlos, e incluso extraer las dimensiones, las formas
y centroide de los objetos.

3. Propuesta de sistema de navegacion
PAra giros suaves

En la Figura 1 se muestra un esquema del sistema de navegacion propuesto. El
Kinect provee los datos de profundidad los cuales son procesados en una
computadora en cuatro etapas para generar finalmente el angulo de giro suave
evitando colisiones futuras e imprevistas. La plataforma maovil de prueba fue el
robot con ruedas de tipo diferencial ERA-MOBI, el cual se encuentra equipado
con una computadora a bordo y una antena Wifi (Videre Design, 2009). El angulo
de giro es enviado al robot via sockets empleando el servidor Player/Stage.
Player es un popular servidor genérico de codigo abierto (open-source)
empleando en robdtica para el control de sensores y actuadores (Amanda,
2010). El robot ERA-MOBI es compatible con una amplia gama de sensores,
incluyendo infrarrojos, sonares, telémetros laser y de vision estereoscopica. En
los siguientes apartados se describen a detalle cada una de las cuatro etapas
que transforman los datos de profundidad del Kinect en un angulo de giro suave.



Etapa 1

Reduccidn de bits por <

pixel Datos 3D

Etapa 2 ‘

Reconstruccian
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Profundidad
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Sisterna de contral |
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Figura 1.Esquema general del sistema de navegacion reactiva difusa, etapa 1.:
Reduccidn de bits por pixel, etapa 2: Reconstruccién morfoldgica, etapa 3:
Profundidad promedio, y etapa 4: Sistema de control Difuso.

3.1 Reduccidn de bits por pixel

La informacion de profundidad se adquiere mediante el Kinect en una imagen de
640x480, donde cada pixel indica una cantidad de profundidad en una escala de
0 milimetros (color negro) hasta 65,535 milimetros (color blanco), tal como se
puede apreciar en la Figura 2a. En esta imagen la mayoria de los pixeles caen
dentro del espectro mas oscuro ya que superan el valor maximo de vision real
del Kinect (10,000 milimetros). El proceso de reduccién de bits por pixel
transforma la imagen de 16 bits entregada por el Kinect en una de 8 bits (ver
Figura 2b), donde el valor O representa objetos muy cercanos, objetos muy
lejanos u objetos que no fueron identificados. Esto conduce a que el sistema de
navegacion busque mantener una direccion hacia lugares donde exista

suficiente informacion de profundidad, evitando dirigirse hacia zonas donde



predominen valores de 0, esta caracteristica ayuda a evitar posibles colisiones
futuras.

3.2 Reconstruccion morfolégica

La morfologia mateméatica sobre imagenes digitales permite simplificar los datos
de una imagen, conservar las caracteristicas esenciales y eliminar los aspectos
gue sean irrelevantes (Parker, 2010). En este caso el proceso de reconstruccion
morfolégica busca conservar las caracteristicas de profundidad, y a su vez
eliminar pequefias zonas desconocidas rodeadas por zonas conocidas,
brindando asi una mayor definicion de los objetos y sus profundidades en el
ambiente. Esto se logra a través del algoritmo de erosion geodésica (Vincent,
1993), realzando los pixeles con intensidades minimas siempre y cuando sus
pixeles vecinos sean de intensidades mayores, dando como resultado una
imagen de profundidad con un menor nimero de particulas obscuras. En la
Figura 2c se muestra un ejemplo de los resultados de la reconstruccion
morfoldgica.



(c) Imagen de profundidad con reconstruccion morfolégica

Figura 2. Reduccion de bits por pixel y reconstruccion morfologica.

3.3 Profundidad promedio

Un método usado para el tratamiento de la imagen de profundidad es dividir esta
en sub-imagenes (Csaba y Vamossy, 2012; Csaba, 2013). En el sistema
propuesto la imagen es divida en tres secciones de 211x480 pixeles, las cuales
representan las direcciones posibles en las que la plataforma movil puede
moverse: girar a la derecha, seguir de frente y girar a la izquierda (véase Figura
3).

El sistema emplea el método planteado por Otsu (1979), para calcular el umbral
qgue permita diferenciar las profundidades en valores mayores y menores. Para
cada sub-imagen, si la cantidad de datos desconocidos (ceros) es mayor a un
determinado porcentaje (67% para este caso), entonces los datos en la sub-



imagen indicaran obstaculos muy cercanos, y la profundidad promedio se
calculard de la media de las profundidades menores. En caso contrario, se
calcula la profundidad promedio de la media de las profundidades mayores. Si
en la escena no existen profundidades menores, entonces se consideran los
valores de profundidad mayores.

Mediante el calculo de la profundidad promedio en cada sub-imagen se conoce
gue region ofrece una menor probabilidad de colision. A partir de esta
informacion, el sistema de navegacion reactiva debe calcular la direccién de giro,
considerando los datos imprecisos, y evitando movimientos bruscos. Bajo este
escenario se plantea el uso de un control difuso.

Figura 3. Sub-imagenes de profundidad.

3.4 Sistema de conftrol difuso

Esta etapa consiste en la implementacion de un control difuso para la
navegacion reactiva de la plataforma moévil. Se empleé la herramienta
FuzzyLogicToolboxTM de Matlab®, para este desarrollo.

El sistema de inferencia difuso recibe como entrada los valores de profundidad
promedio obtenidos en cada sub-imagen, generando como salida una variable
en grados sexagesimales que va desde —900 a 900, el cual representa el angulo
de giro. Se utiliza un sistema de inferencia Sugeno, el cual es



computacionalmente efectivo al generar salidas numéricas que no requieren un
proceso de defusificacion. Los sistemas Sugeno trabajan correctamente con
técnicas adaptativas y de optimizacion (Negnevitsky, 2005; Jang, Sun, &
Mizutani, 1997). Ademas, como se sugiere en Kornuta & Marinelli (2013), su uso
en sistemas de navegacion garantiza la continuidad de la superficie de salida.

Para cada una de las variables de entrada lzquierda, Frontal y Derecha se
definen 3 valores linglisticos: Cerca representando las profundidades de los
“objetos cercanos”, Medio considerando la profundidad de aquellos objetos que
no estan “ni muy lejos ni muy cerca”, y Lejos para indicar las profundidades de
los “objetos alejados” del Kinect. Se hacen uso de funciones de membresia
trapezoidales para los valores linguisticos Cerca y Lejos, y triangular para Medio
(véase Figura 4). Este tipo de funciones de membresia no representan
operaciones complejas como es el caso de la funcion gaussiana o la campana
generalizada (Jang et al., 1997).
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Figura 4. Variable de entrada Frontal: Cerca, Medio, Lejos.

La variable de salida Angulo se divide en siete valores linguisticas para
interpretar qué tan pronunciado es el giro para navegar. La funcion para la
variable linguistica de salida se define mediante la Ecuacion 1.



Si=Aix+Biy+Ciz+Di

donde: « Si : es la variable de salida para cada valor linguistico i. * Ai, Bi, Ci, Di:
son valores constantes para cada valor linglistico i. * x, y, z: son las variables de
entrada.

Para evitar un comportamiento complejo se utilizé un sistema Sugeno de orden
cero (Jang et al., 1997), por lo que la funcion para cada variable linguistica se
define solo en términos de una constante Di. Empleado como referencia los
trabajos realizados por Csada 'y Vamossy (2012) y Csada (2013), para cada valor
linguistico se definieron las siguientes funciones: D1 = 90 para MuyPositivo, D2
= 60 para Positivo, D3 = 30, para PocoPositivo, D4 = 0, para Cero, D5 = - 30,
para PocoNegativo, D6 = — 60, para Negativo, y D7 = — 90, para MuyNegativo.

Dependiendo del nimero de permutaciones de los valores linglisticos (Cerca,
Medio y Lejos) con respecto a las variables de entrada (Izquierda, Frontal y
Derecha), se desarrolla un conjunto de reglas difusas para obtener el valor de
salida que corresponde al giro de la plataforma mavil. El control difuso emplea
27 reglas divididas en cuatro grupos dependiendo de un objetivo en comun:
reglas para la ejecucion de giros pronunciados, reglas para la prediccién de
colisiones, reglas para el movimiento en linea recta, y reglas para giros basicos.
En la Tabla 1 se muestran las reglas difusas planteadas. Las reglas buscan
emular la reaccion humana durante la navegacion, ya que generan reacciones
graduales que van desde practicamente no ejecutar giro hasta los movimientos
bruscos ante colisiones imprevistas o en movimiento. El conjunto de reglas tiene
como principal objetivo producir giros suaves que permitan asegurar la integridad
de la plataforma movil.



]| ENTONCES

Izquierda Fromial Derecha Angulo
1 Cerca Cerca Cerca MuyMegativo
2 Cerca Cerca Medio MuyPositivo
3 Cerca Cerca Lejos MuyPosiiyo
Conjunto de 4 Medio Cerca Cerca MuyNegativo
;?EEE para 5 hedio Cerca Medio MuyMegativo
pronunciados B Medio Cerca Lejos MuyPosiivo
7 Lejos Cerca Cerca MuyMegativo
a Lejos Cerca hedio MuyMegativo
] Lejos Cerca Lejos MuyMNegativa
10 Cerca Medio Medio PocoPositivo
11 Medio Medio Cerca PocoMegativo
12 Medio Medio Lejos Pocopositivo
Conjunto de 13 Lejos Medio Medio PocoNegativo
reglas para 14 Lejos Medio Lejos PocoMegative
predecir i : -
colisiones 15 Cerca Lejos Lejos PocoPositivo
16 Medio Lejos Lejos PocoFositivo
17 Lejos Lejos Cerca FocoMegativo
18 Lejos Lejos Medio PocoMegative
19 Cerca Medio Cerca Cera
20 Medio Medio Medio Cero
Conjuntode 31 Cerca Lejos Cerca Cero
reglaspata el 22 Cerca Lejos Medio Cero
en linea recta 23 Medio Lejos Cerca Cero
24 Medio Lejos Medio Cero
25 Lejos Lejos Lejos Cern
Conjunto de 26 Cerca Medio Lejos Positiva
reglas para 27 Lejos Medio Cerca Negativo
giros basicos

Tabla 1. Reglas difusas.

4. Resultados

Las pruebas al sistema de navegacion reactiva difusa se ejecutaron en dos
entornos diferentes: doméstico y laboratorio de computo. En ambos casos, el
Kinect se coloco a un metro de altura (con una inclinacion vertical de Q°) respecto
a la plataforma movil. El sistema de control difuso trabaja con las imagenes de
profundidad, empleando las imagenes RGB Unicamente para una visualizacion



mas clara del ambiente. La aplicacion fue ejecutada en dos equipos de computo
diferentes, cuyas caracteristicas se muestran en la Tabla 2.

Tipo de Sistema Velocidad del Memoria
Equipo Marca Operativo Procesador Procesador RAM
Toshiba ' .
Laptop Satelliete L8255 Windows 7 Intel Core i7 230 GHz 3 GE
FC Dell Vostro 420 Windows XP  Intel Core 2 Duo 316 GHz 3GE

Tabla 2. Caracteristicas de los equipos de computo para pruebas.

Se realizaron 1000 experimentos para calcular los tiempos de ejecucién del
sistema propuesto. En la Tabla 3 se observan el tiempo de captura de la imagen,
los tiempos de ejecucién de cada una de las cuatro etapas, y el tiempo total.

Tipo de Captura Normalizacion Reconstruccion  Profundidad  Control Tiempo

Equipo  de imagen de los datos morfoldgica promedio difuso total
Laptop 10.4 ms 34 ms 41 ms 5.4 ms 15.6 ms 3.9 ms
PC 6.4 ms 6.7 ms 48 ms 6.7 ms 18.9 ms 435 ms

Tabla 3. Tiempos de ejecucion promedio.

El calculo del angulo de giro mediante el controlador difuso supera el tiempo de
las demas etapas indicando un mayor consumo de recursos computacionales.
Se observa que los procesos con el menor tiempo promedio varian entre equipos
de computo. En el caso de la Laptop, el proceso de normalizacién de datos de
profundidad consume el menor tiempo con 3.4 ms. En la PC el proceso de
reconstruccion morfolégica genera el menor tiempo con 4.8 ms.

El sistema de navegacion reactiva difusa ejecuta sus operaciones en un rango
de entre 38.9 ms y 43.5 ms. Si se considera una frecuencia de procesamiento (a
nivel de hardware) del Kinect de 30 Hz (Webb & Ashley, 2012; Cruz, Lucio,
&Velho, 2012; Andersen et al., 2012), lo cual representa un tiempo aproximado
de 33.33 ms entre capturas, es posible valorar una adecuada sincronia entre el
procesamiento del Kinect y el sistema de navegacion.



Durante las primeras pruebas descritas, el Kinect no fue colocado directamente
sobre el robot movil, lo cual conllevé a que el angulo de giro resultante fuera
ejecutado un operador humano. Posteriormente se realizaron pruebas usando
el robot ERA-MOBI y la computadora Laptop, realizando el montaje mostrado en
la Figura 1. Se programo un cliente en la Laptop y una aplicacién cliente/servidor
Player en la computadora a bordo del robot para comunicar y ejecutar el angulo
de giro en el robot mévil. En las pruebas realizadas el sistema acerté en las
decisiones de direccién de giro evitando obstaculos en un 85.7%.

En la Figura 5 se ilustra el comportamiento del sistema dentro de un ambiente
domeéstico sin movimiento de los objetos e iluminacién natural moderada. En las
Figuras 5a y 5b se presentan la imagen RGB y su correspondiente imagen de
profundidad. En la Figura 5¢c se muestra una representacion del sistema difuso,
el cual identifica las profundidades en cada lado de la imagen otorgandoles
valores linguisticos usando las reglas difusas, para finalmente a través del
método de inferencia genere el angulo de giro en grados (véase Figura 5d). Se
observo que el sistema trata de seguir el espacio con la menor probabilidad de
colision manteniéndose estable al continuar en espacios con informacion
conocida. Dependiendo de la cantidad de datos desconocidos, el sistema infiere
si debe ignorarlos o considerarlos dentro del calculo de la profundidad promedio
por cada sub-imagen. En el ejemplo de la Figura 5, los datos de profundidad
desconocidos son ignorados al no abarcar un area mayor a dos terceras partes
de la imagen total.

En la Figura 6 se muestra un caso donde las profundidades van desde los rangos
cercanos a los lejanos en un ambiente en donde un objeto se va acercando poco
a poco al sensor (leves movimientos). En la Figura 6a se presenta la imagen
RGB. En la Figura 6b se muestra laimagen de profundidad, en donde se observa
como algunos elementos toman valores desconocidos. El sensor adquiere la
imagen de profundidad para que asi el sistema procese la informacion y
reaccione para evadir al objeto en movimiento (bebé en andadera en la Figura
6a). Es de notar que las partes desconocidas no son consideradas por el



sistema, ya que a pesar de abarcar un area casi uniforme, no representan un
objeto. El sistema define un giro hacia la izquierda de —47.3° (véase Figura 6c¢)
al observar una profundidad promedio mayor (193) en la parte izquierda (véase
Figura 6d).
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El comportamiento de cada variable en funcion de los datos de profundidad
puede ser visualizado en un grafico 3D. Donde el eje z es el angulo de giro de la
plataforma movil, el eje x y y son los valores de profundidad promedio acorde a
dos variables de entrada. De esta forma es posible examinar el comportamiento
de la variable de salida (angulo de giro) utilizando combinaciones entre dos
entradas que varian como producto de cambios en el entorno (obstaculos o
ruido) y una entrada constante, generando los siguientes escenarios:

Comportamiento con cambios en las sub-imagenes de la parte frontal y el lado
derecho, y sin cambios al lado izquierdo (véase Figura 7).

Comportamiento con cambios en las sub-imagenes de la parte frontal y el lado
izquierdo, y sin cambios al lado derecho (véase Figura 8).

Comportamiento con cambios en las sub-imagenes del lado izquierdo y el lado
derecho, y sin cambios en la parte frontal (véase Figura 9).

lzquierda = 247 |zquierda = 111 lzquierda = 10

Figura 7. Representacion de la relacion entre las variables de entrada Frontal y
Derecho con respecto a la variable de salida Angulo.

Derecha = 104 Derecha = 30

Figura 8. . Representacion de la relacion entre las variables de entrada Frontal
e Izquierda con respecto a la variable de salida Angulo



Frontal = 215 Frontal = 163

Figura 9. Representacion de la relacion entre las variables de entrada Derecha
e Izquierda con respecto a la variable de salida Angulo

5. Conclusiones

En este trabajo se presenté un sistema de navegacion reactiva difusa para
generar giros suaves y anticiparse a futuras colisiones utilizando imagenes de
profundidad adquiridas mediante el Kinect. El sistema propuesto cuenta con un
conjunto de 27 reglas predictivas que buscan evitar: colisiones futuras
considerando las profundidades méas alejadas, colisiones con objetos muy
cercanos u objetos imprevistos, y giros pronunciados que puedan poner en
riesgo la integridad de la plataforma movil.

La reconstruccion morfolégica aplicada permiti6 reducir la cantidad de
informacién desconocida en la imagen de profundidad, y obtener una mayor
definicidn de los objetos inmersos en la escena. El proceso de reduccion de bits
por pixel realizado sobre la imagen de profundidad original llevé a reducir el costo
computacional de 16 bits a 8 bits, haciendo mas factible su implementacion en
hardware reconfigurable o sistemas basados en microcontroladores. La eleccién
de un sistema de inferencia Sugeno también contribuye a reducir el
procesamiento de informacion.

Las pruebas realizas corroboraron la viabilidad del sistema para la obtencién de
giros suaves de plataformas moviles. El sistema de navegacion reactiva difusa
resulta conveniente en aplicaciones que requieran tolerancia a la incertidumbre
de informacion y/o mecanismos de seguridad ante posibles colisiones.



Una aplicacion propuesta para el sistema de navegacion reactiva difusa es su
incorporacién como elemento de control de una silla de ruedas robotizada,
considerando que en estos dispositivos el cuidado de la integridad de usuario es
la prioridad, siendo la reaccién ante objetos imprevistos y la navegacion
mediante giros suaves dos elementos de utilidad. La integracién de algoritmos
para discriminar los objetos inmersos en la escena o el suelo como tal, es una
linea de trabajo a seguir.
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Resumen: Hoy en dig, las empresas de software se ven obligadas a mejorar su
rendimiento para poder sobrevivir en un entorno altamente competitivo: los
clientes demandan una mayor calidad, menor plazo de entrega, mejor servicio,
atencion personalizada, etc. En este trabajo se describen a los procesos
software asi como los flujos de frabajo. Su combinacion y automatizacion
mejora el flujo de informacion asociado a las actividades de dichos procesos,
lo que facilita el control y permite mejorar el rendimiento, reducir costos y plazos,

minimizar errores y garantiza una mayor calidad, entre otras ventajas.

Palabras clave: Proceso software, flujo de tfrabajo, Sistemas Gestores de Flujos
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Abstract: Nowadays, software companies are forced fto improve their

performance in order to survive in a highly competitive environment: customers
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demand higher quality, shorter delivery, best service, personalized attention,
etc. This paper describes the software processes and workflows. Their
combination and automatization improve the flow of informatfion associated
with the activifies of such processes, which facilitates control and improves
performance, reduces costs and time, minimizes errors and ensures greater

quality, among other benefits.

Keywords: Software process, workflows, WorkFlow Management System, WfMS

1. Infroduccion

Un proceso software se define como un marco de trabajo para las tareas que se
requieren en la construccion de software de alta calidad (Pressman, 2014). Es
decir, un proceso software es un conjunto de actividades y resultados asociados
gue producen un producto software (Sommerville, 2015).

El proceso software constituye la base para el control de la gestién de proyectos
de software y establece el contexto en el cual se aplican los métodos, técnicas,
se generan los productos del trabajo (modelos, documentos, datos, reportes,
formatos, etc.) se establecen los fundamentos, se asegura la calidad, y el cambio
se maneja de manera apropiada (Pressman, 2014; Berander y Wohlin, 2003).

Distintos procesos software organizan las actividades de diferentes formas y las
describen con diferente nivel de detalle. El tiempo de cada actividad varia, asi
como los resultados. Aunque existen muchos procesos software diferentes,
existen actividades fundamentales que son comunes para todos ellos. Los
detalles (tareas) seran muy diferentes en cada caso, pero los actividades son
iguales. La adaptacion del proceso software es esencial para el éxito del
proyecto. (Chan y Leung, 1997)

Para Sommerville (2015), estas actividades fundamentales son cuatro:

1. Especificacion del software: debe definirse la funcionalidad del software y las
restricciones sobre su operacion.



Desarrollo del software: debe producirse software que cumpla con la
especificacion.

Validaciéon del software: el software debe evaluarse para asegurar qué es lo
gue el cliente requiere.

Evolucion del software: el software debe evolucionar para cumplir con los
cambios requeridos por el cliente.

Por otro lado, Pressman (2014) establece estas actividades de forma distinta:

1.

Comunicacion: implica una intensa colaboracion y comunicaciéon con los
clientes (stakeholders) ademas abarca la investigacion de requisitos y otras
actividades relacionadas.

Planeacién: establece un plan para el trabajo de la ingenieria de software.
Describe las tareas técnicas que deben realizarse, los riesgos probables, los
recursos que seran requeridos, los productos del trabajo que han de
producirse y un programa de trabajo.

Modelado: abarca la creacion de modelos que permiten al desarrollador y al
cliente entender mejor los requisitos del software y el disefio que lograra
satisfacerlos.

Construccion: combina la generacion del codigo (ya sea manual o
automatizado) y la realizacion de pruebas necesarias para descubrir errores
en el cédigo.

Despliegue: el software (como entidad completa o un incremento completado
de manera parcial) que se entrega al cliente, quién evalta el producto recibido
y proporciona informacion basada en su evaluacion.

Ademas, define una serie de actividades paralelas que son aplicables a lo largo

de todos los procesos software y se enfocan de modo principal en la gestion, el

rastreo y el control del proyecto (Pressman, 2014):

1.

Seguimiento y control del proyecto de software: permite que el equipo de
software evalle el progreso comparandolo con el plan de proyecto y asi tomar
las acciones necesarias para mantener el programa.

Gestion del riesgo: evalua los riesgos que pudieran afectar los resultados del
proyecto o la calidad del producto.

Aseguramiento de la calidad del software: define y conduce las actividades
requeridas para asegurar la calidad del software.

Revisiones técnicas formales: evalla los productos del trabajo de la ingenieria
de software en un esfuerzo encaminado a descubrir y eliminar los errores
antes de que estos se propaguen hacia la siguiente accion o actividad.



5. Medicién: Define y recolecta mediciones del proceso, el proyecto y el producto
para ayudar al equipo a entregar software que satisfaga las necesidades del
cliente se puede usar en conjunto con todas las otras actividades del marco
de trabajo o actividades sombrilla.

6. Gestion de la configuracion del software: maneja los efectos del cambio a
través del proceso del software.

7. Gestion de la reutilizacion: define los criterios para la reutilizacion de
productos de trabajo (se incluyen componentes de software) y establece
mecanismos para la creacion de componentes reutilizables.

8. Preparacion y producciéon del producto de trabajo: abarca las actividades
requeridas para crear productos del trabajo como modelos, documentos,
registros, formatos vy listas.

Todos estos procesos software son descritos mediante modelos que se
presentan desde una perspectiva particular. Por su naturaleza, los modelos son
simplificaciones, por lo tanto un modelo de procesos software es una abstraccion
de un proceso real. Algunos ejemplos de estos tipos de modelos que se pueden
producir son (Sommerville, 2015):

Modelo de flujo de trabajo: muestra la secuencia de actividades en el proceso
en conjuncién con sus entradas, salidas y dependencias.

Modelo de flujo de datos o de actividad: representa el proceso como un conjunto
de actividades, cada una de las cuales lleva alguna transformacion en los datos.
Muestra como la entrada en el proceso, se transforma en una salida.

Modelo de rol/accion: representan los roles de la gente involucrada en el proceso
de software y las actividades de las que son responsables.

Los modelos genéricos de procesos deben adaptarse para que los utilice un
equipo de proyecto de software. Para lograrlo se han desarrollado herramientas
destinadas a ayudar a las organizaciones de software a analizar sus procesos
actuales, organizar sus tareas en flujos de trabajo, controlar y monitorear su
progreso, y administrar su calidad técnica.

Su origen esta en la necesidad de mantener la integridad en los documentos
generados como parte de un proceso en el que esta involucrado un grupo de
personas a lo largo de un periodo de tiempo.



2. Flujos de Trabagjo

Un flujo de trabajo (o Workflow) es la automatizacion de un proceso de negocio
(o de software), total o parcial, en la cual documentos, informacioén o tareas son
pasados de un participante a otro para efectos de su procesamiento, de acuerdo
a un conjunto de reglas establecidas para obtener, o contribuir a los objetivos de
la empresa (Hollingsworth, 1995).

Un Workflow involucra un nimero de pasos légicos, cada uno conocido como
una actividad. Una actividad puede involucrar interaccion manual con un usuario
o con otro flujo de trabajo o la actividad puede ser ejecutada utilizando algun
recurso-maquina (Allen, 2001).

En otras palabras, un flujo de trabajo es, segun Plesums (2002):

Una secuencia de tareas donde intervienen participantes,

Cada participante desempefia un papel (rol),

Unos productos se manipulan y se transfieren entre participantes,
Se hace uso de una informacién que fluye entre las tareas,

De acuerdo con un conjunto de reglas y procedimientos,

Para alcanzar un objetivo.

Los flujos de trabajo son un camino para la informacion, para reducir tiempo,
dinero y esfuerzo en la ejecucién de un proceso de negocio.

Mientras que los Workflow pueden ser gestionados manualmente, en la practica
estan organizados en el contexto de un sistema informatico que proporciona un
soporte computarizado para una sistematizacion procedural (Hollingsworth,
1995; Pressman, 2014).

Dicha sistematizacién permite mejorar el rendimiento de los procesos, reducir
los costos y los plazos, minimizar errores y garantizar una mayor calidad. Los
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sistemas que permiten automatizar los procesos de negocio reciben el nombre
de Sistemas Gestores de Flujos de Trabajo y se apoyan en la utilizacién de las
Tecnologias de la informacion.

3. Sistemas Gestores de Flujos de Trabagjo

La gestion de flujos de trabajos para procesos requiere de herramientas software
gue incluyan elementos para definirlos, ejecutarlos, interfaces para utilizarlos,
compartirlos, monitorearlos y controlarlos (Pressman, 2014).

Esta seccion describe estas herramientas software llamadas Sistemas Gestores
de Flujos de Trabajo (Workflow Management System, WfMS) y su relacion con
la gestion de procesos software.

La necesidad de reorganizar y mejorar los procesos de negocios y los avances
en la tecnologia de la informacién han creado un gran mercado para los
Sistemas Gestores de Flujos de Trabajo (Casati, et al., 1996).

Un Sistema Gestor de Flujos de Trabajo (0 simplemente sistema Workflow)
proporciona una sistematizacién de los procesos de negocios mediante la
gestiobn de la secuencia de actividades que los componen asignandolas a
personas o procesos informaticos que las llevaran a cabo (Hollingsworth, 1995).

Los sistema Workflow definen, crean y gestionan la ejecucién de flujos de trabajo
mediante el uso de software (motores de ejecucion) que son capaces de
interpretar la definicion del proceso, interactuar con los participantes y cuando
es requerido ejecutar herramientas y aplicaciones (Berger et al., 1997).

Los Sistemas Gestores de Flujos de Trabajo ayudan a manejar los procesos de
negocios asegurando que las tareas son priorizadas para ser llevadas a cabo
(Plesums, 2002):

Tan pronto como sea posible,

Por la persona correcta,
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En el orden correcto.

Los sistema Workflow se originaron como una forma de reducir el tiempo y costo
de llevar a cabo los procesos de negocios y asegurar que las tareas sean
llevadas a cabo consistentemente para mejorar la calidad. Se basan sobre la
idea de que algunas cosas son realizadas mas efectivamente por las
computadoras que por las personas: busqueda, control, etc. (Halliday, 2001)

Generalmente son utilizados por las empresas cuando es necesario sistematizar
procesos de negocios que tienden a ser repetitivos, bien estructurados y con
gran manejo de datos, o bien cuando se requiere mantener el control y la
integridad sobre las modificaciones realizadas en un documento por un grupo de
personas con el objetivo de lograr una meta comun. Esto esté relacionado con
procesos administrativos relacionados con reportes de venta, ordenes de
compras, control de inventarios, etc.

3.1 Caracteristicas

Los Sistemas Gestores de Flujos de Trabajo permiten, disefiar, ejecutar y
monitorear los flujos de trabajos en entornos distribuidos e incluso heterogéneos,
permitiendo una gestidon y ejecucion eficiente de los procesos (Casati et al.,
1996).

Una caracteristica basica que debe proporcionar un sistema Workflow es la
flexibilidad. En un entorno tan cambiante, las compafias necesitan refinar sus
procesos constantemente con el propésito de cubrir las necesidades y
oportunidades propuestas por nuevas tecnologias, nuevos requerimientos de
mercado y nuevas leyes (Casati et al., 1996).

Las funciones mas comunes que proporcionan los Sistemas Gestores de Flujos
de Trabajo son (Plesums, 2002):

Asignacion de tareas al personal,



Aviso al personal de tareas pendientes,
Permitir la colaboracion en las tareas comunes,

Optimizacion de recursos humanos y técnicos, alineandolos a la estrategia de la
empresa,

Automatizacion de las secuencias de los procesos de negocio y optimizacién de
las mismas,

Agilizacién de los procesos de negocio y como resultado un mejor servicio al
cliente,

Control y seguimiento de dichos procesos,
Interfaz para el acceso a sistemas de datos,

Registro y monitoreo de acciones realizadas.

3.2 Ventagjas

Los beneficios que se obtienen al emplear un Sistema Gestor de Flujos de
Trabajo pueden ser divididos en tangibles e intangibles (Plesums, 2002; Prior,
2003):

Beneficios tangibles:

Reduccion en los costos de operacion,
Enfoque a la disminucion de tramites,

Mejora en la productividad,

Disminucion en los tiempos de procesamiento,
Reduccion en los tiempos de respuesta,
Monitoreo de estado, recursos disponibles,
Asignacion de tareas de forma adecuada,
Control de procesos,

Integracion con otras aplicaciones.

Beneficios intangibles:



Mejora en los servicios,

Mejora en las condiciones de los empleados,
Mejora en la gestion del cambio,

Calidad,

Mejora en la comunicacion,

Soporte para la toma de decisiones,

Mejora en la capacidad de planeacion,
Mejora en la capacidad de distribucion,

Comunicacion entre organizaciones.

3.3 Requerimientos

Emplear un sistema Workflow para resolver una problematica en una empresa
implica primeramente establecer de forma clara un modelo de procesos de
negocios que incorpore los elementos que seran incluidos en el sistema:

Tareas

Personas (Usuarios),
Roles,

Reglas de transicion,
Datos,

Eventos,

Plazos (Deadlines),
Procesos,

Politicas.

Generalmente esta modelacion se realiza utilizando un lenguaje de modelado
de procesos como BPMN (OMG, 2006), el cual proporciona una notacion que es
facilmente entendible para todos los usuarios relacionados con el sistema
(usuarios finales, analistas, desarrolladores y gestores de procesos). Su finalidad



es proporcionar un puente entre el disefio del proceso de negocios y su
implementacion dentro de un sistema Workflow.

Inicio

Enviar correo
electrdnico para
notificar a los
aprobadores

Los aprobadores
revisan el

Enviar correo Enviar correa
electronico para electrdnico para
notificar al autor notificar al autor
del documento del documento

Figura 1. Ejemplo de un modelo de proceso de negocio (Microsoft, 2016).

Posteriormente esta el emplear o desarrollar un sistema Workflow que se adapte
a las necesidades de la empresa. En este sentido existen varias opciones en el
mercado.



Por ejemplo, Microsoft Office SharePoint Server 2007 (Microsoft, 2016)
proporciona herramientas que facilitan la colaboracion en la ediciébn de
documentos y administrar tareas del proyecto tales como ver la lista de flujos de
trabajo disponibles para un documento, iniciar un flujo de trabajo, reasignar una
tarea del flujo de trabajo o completarla. Ofrece Windows Workflow Foundation,
una APl que permite al programador crear flujos de trabajo con codigo
personalizado que pueden utilizarse dentro del mismo entorno e integrarse con
otros sistemas.

Por otra parte, Flokzu (http://www.flokzu.com/ES), intalio
(http://www.intalio.com/) o jBPM (http://www.jbpm.org/) son Sistemas Gestores
de Flujos de Trabajo que proporcionan una serie de caracteristicas que las
hacen una opcion interesante:

Trabajo en equipo,

Crear modelos de procesos en formato BPMN,
Disefiar formularios de captura,
Almacenamiento en la nube,

Integracion con otros sistemas,

Generacion de estadisticas, entre otros.

3.4 Modelo de Referencia

Con el propésito de establecer un estandar para el desarrollo de Sistemas
Gestores de Flujos de Trabajo, la Workflow Management Coalition (WfMC) ha
establecido un modelo de referencia para Sistemas Gestores de Flujos de
Trabajo (Hollingsworth, 1995) mostrado en la figura 2.

En el modelo adoptado hay una separacion entre los procesos y el control de la
l6gica de las actividades. Esta separacion permite la integracion de las diversas
herramientas con una aplicacion particular. La interaccion del servicio de



ejecucion con los recursos externos se da por una de las dos interfaces
siguientes:

1. Lainterfaz de las Aplicaciones cliente, a través de la cual el Motor de Workflow
interacta con el manejador de la lista de trabajos (Worklist), responsable de
organizar el trabajo por intermedio de un recurso de usuario. Es

responsabilidad de este manejador hacer progresar cada elemento de la
Worklist.

2. La interfaz de las Aplicaciones invocadas, la cual le permite al motor de
Workflow activar una herramienta para realizar una actividad particular. Esta
interfaz podria ser basada en un servidor, es decir no existe la interaccion con
el usuario.

3. Milk
Herramienta para la
definicién de procesos
Interfaz 1
b n
? N = e
& (3l Servicio de ejecucion de
; 2 %=
o Servicio de ejecucion de 8 Workflow
administraciény . P e :

monitoreo

Interfaz 2 Interfaz 3

Aplicaciones Aplicaciones
cliente invocadas

Figura 2. Modelo de Referencia WfMS.

A continuacion se describen los principales componentes del modelo:



Motor de Workflow (Workflow Engine). EI motor de Workflow es el software
gue provee el control del ambiente de ejecucion de una instancia de flujo de
trabajo. Tipicamente el motor provee facilidades para:

* Interpretacion de la definicion de procesos.

» Control de las instancias de los procesos: creaciéon, activacion, terminacion,
etc.

* Navegacion entre actividades.
» Soporte de interaccion con el usuario.
* Control de datos al usuario o hacia aplicaciones.

* Invocacion de aplicaciones externas.

Servicio de ejecucion de Workflow (Workflow Enactment Service). Este
componente interpreta la descripcion de procesos y controla las diferentes
instancias de los procesos, secuencia de actividades, adiciona elementos a la
lista de trabajo de los usuarios, e invoca aplicaciones necesarias. Todas estas
tareas son hechas por uno o mas motores de Workflow, los cuales manejan la
ejecucion de las distintas instancias de varios procesos.

Interfaz de Programacion de Aplicaciones de Workflow (WAPI). Las WAPI
pueden ser vistas como un conjunto de API's (Application Programming
Interface) y funciones de intercambio soportadas por el servicio de
representacion de Workflow. Las WAPI permiten la interaccion del servicio de
representacion de Workflow con otros recursos y aplicaciones.

Herramientas de definicién de procesos (interfaz 1). Existe una gran variedad
de herramientas utilizadas para el analisis de procesos. Estas herramientas
pueden variar desde las mas informales hasta las mas formales y sofisticadas.
La salida de este proceso de modelado y disefo es una “definicion de procesos”
la cual puede ser interpretada en tiempo de ejecucion por el o los motores de
Workflow.



Aplicaciones clientes (interfaz 2). En el modelo planteado, la interaccion entre
las aplicaciones clientes y el motor de Workflow esta sostenido en gran parte por
el concepto de lista de trabajo ya descrito anteriormente. Parte de la informacion
almacenada en la lista de trabajo es utilizada para trasmitirle al manejador de la
lista de trabajo qué aplicaciones hay que invocar. La interfaz entre una aplicacion
cliente de Workflow y el motor de Workflow debe ser lo suficientemente flexible
en los siguientes puntos: identificadores de procesos y actividades, estructuras
de datos, diferentes alternativas de comunicacion.

Aplicaciones invocadas (interfaz 3). Esta interfaz esta orientada a interactuar
con agentes de una aplicacién, o con toda la aplicacion. Dichas aplicaciones
deben estar orientadas al contexto general de un sistema de Workflow, es decir,
deben poder interactuar directamente con el motor de Workflow. La aplicacion
invocada es manejada localmente por un motor de Workflow, usando la
informacion suministrada en la definicion del proceso para identificar la
naturaleza de la actividad. La aplicacion invocada puede ser local al motor de
Workflow, es decir, residente en la misma plataforma, o estar en otra plataforma
dentro de una red. En este caso la definicion del proceso debe contener
informacién necesaria para poder encontrar la aplicacién que se va a invocar.

Funciones de interoperabilidad WAPI (interfaz 4). Existen dos aspectos
necesarios para la interoperabilidad:

Alcance de la interpretacion comudn de la definicion de procesos que sera
realizada.

Soporte en tiempo de ejecucidon para el intercambio de diferentes tipos de
informacion de control y transferencia de los datos relevantes del Workflow, y/o
de las aplicaciones entre los distintos servicios de representacion.

Herramientas de administraciéon y monitoreo (interfaz 5). El proposito de esta
interfaz es permitir una vista completa del estado del flujo de trabajo, ademas de
poder realizar auditorias sobre los datos del sistema.



3.5 Clasificacion

Debido a la diversidad de procesos de negocio que existen dentro de las
empresas, es posible clasificar a los Sistemas Gestores de Flujos de Trabajo
segun su funcionalidad principal.

Para Plesums (2002), estos pueden ser clasificados en:

Produccion. Frecuentemente este tipo de sistemas Workflow es llamado
Workflow de Transacciones. Esto se debe a que la transaccion en una base de
datos es considerada la clave de todo proceso. Este tipo de sistemas Workflow
es el segmento méas grande en el mercado. En general automatizan procesos de
negocios que tienden a ser repetitivos, bien estructurados y con gran manejo de
datos.

Colaboracién. Los sistemas Workflow que resuelven procesos de negocios
donde participa gente para lograr una meta comun, son llamadas Workflow de
Colaboracion. Los Workflow de colaboracion estructuran o semi-estructuran
procesos de negocios donde participan personas, con el objetivo de lograr una
meta comun.

Administracién. El Workflow Administrativo es aquel que involucra procesos de
administracién en una empresa tales como 6rdenes de compra, reportes de
ventas, etc. Estos Workflow’s se emplean cuando existe una gran cantidad de
procesos administrativos dentro de la empresa y es necesaria la distribucion de
soluciones a diferentes usuarios.

3.6 Gestidon de Procesos Software

Dado el éxito que ha tenido los flujos de trabajo para la automatizacion y la
reingenieria de procesos de negocios, ha atraido la atencion de la ingenieria de
software, donde se realizan esfuerzos para encontrar soluciones flexibles para
la gestion de los procesos de desarrollo en sistemas grandes y complejos
(Aversano, 2001).

Los procesos de desarrollo de software son un tipo especializado de procesos
de negocios en el cual, documentos, informacion y tareas son pasados de un



participante a otro conforme a un conjunto de reglas conocidas como metodos
de desarrollo (Barnes y Gray, 2000).

Los procesos software son complejos, y como todo proceso intelectual, se basa
en el juicio humano. Debido a la necesidad de juzgar y crear, los intentos para
automatizar estos procesos han tenido éxito limitado, esto debido a la gran
diversidad de procesos software. No existe un proceso ideal y diferentes
organizaciones ha desarrollado enfoques distintos para desarrollar software,
explotando las capacidades del personal asi como las caracteristicas de las
aplicaciones que se estan desarrollando. Por lo tanto, ain dentro de una misma
compafiia pueden existir muchos procesos diferentes para desarrollar software
(Sommerville, 2015).

El empleo de un paradigma de flujos de trabajo para la ejecucion y gestion de
los procesos de desarrollo de software ofrece una mayor apertura para
interoperar con otros sistemas, crear entornos de ejecucion distribuidos, facilitar
el monitoreo y gestionar los recursos humanos (Chan y Leung, 1997).

De forma que los Sistemas Gestores de Flujos de Trabajo pueden ayudar a las
organizaciones de software a analizar sus procesos actuales, organizar sus
tareas, controlar y monitorear su progreso, y administrar su calidad técnica
(Allen, 2001).

Estos sistemas permiten que una organizacion de software construya un modelo
automatizado del marco de trabajo comun del proceso, de los conjuntos de
tareas y las actividades. El modelo puede analizarse para determinar el flujo de
trabajo tipico y examinar las estructuras del proceso alternativas que podrian
conducir a la reduccion del tiempo o costo del desarrollo (Sommerville, 2015).

Una vez creado un proceso aceptable es posible localizar, monitorear e incluso
controlar todas las tareas de ingenieria del software definidas como una parte
del modelo del proceso. Cada miembro del equipo de software puede emplear
herramientas para la elaboracién de una lista de verificacion de las tareas de



trabajo que se deben desarrollar, los productos de trabajo que son imperativos
en producir, y las actividades para el aseguramiento de la calidad que deben
realizarse.

Los Sistemas Gestores de Flujos de Trabajo pueden coordinar el uso de otras
herramientas de la ingenieria del software asistida por computadora que sean
apropiadas para una tarea de trabajo particular. En algunos casos incorporan
tareas de gestion del proyecto, como estimacion, itinerario, rastreo y control
(Aversano et al., 2001). Son mas flexibles, y proporcionan a los gestores de
proyectos de software cierto grado de libertad para decidir el nivel de detalle en
la especificacion de un proceso software (granularidad) para adoptar en la
realizacion de un sistema y seleccionar de entre varios modelos de procesos
(cascada, iterativos, espiral, etc.) para realizar distintos componentes del
sistema.

Aunque los Sistemas Gestores de Flujos de Trabajo pueden ayudar a algunas
actividades del proceso, no se prevé, al menos en los proximos afos, de una
automatizacion mayor en el disefio creativo del software realizado por los
ingenieros relacionados con el proceso software (Sommerville, 2015).

Chan y Leung (1997) establecen que es necesario mantener algunas
consideraciones con los sistemas Workflow actuales:

Ejecucion de procesos software de forma automatica,
Reusabilidad de actividades, estructuras, funcionamientos,
Abstraccion para modelar controles y datos,

Expresividad para facilitar la modelacién,

Monitoreo del desempeiio,

Flexibilidad para realizar cambios de forma dinamica,
Consistencia en los datos compartidos, manejo de transacciones,
Verificacion para detectar errores en la definicion de procesos,

Control de versiones,
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Integracién de herramientas,

Distribucién de procesos entre el personal,

Datos de estado para la gestion.
3.7 Esquema de Implementacion

La implementacién de un Sistema Gestor de Flujos de Trabajo en una empresa

es similar a otros proyectos de tecnologias de informacién. Se debe establecer

el ambito, realizar un plan de implementacién, desarrollar la tecnologia,

implementarla y evaluarla antes de ponerla en uso. Los principales pasos son
(Allen, 2001):

1.

Definir el ambito del proyecto. Identificar los limites, iniciar en un
departamento de misién no critica. Identificar el tipo de sistema Workflow a
ser implementado. Establecer recursos

Planeacion de la implementacién. Se presta atencién a los detalles, se
pretende entender claramente como los procesos de negocios trabajan,
generalmente mediante entrevistas. Se identifica qué procesos pueden ser
mejorados mediante el uso de los sistemas Workflow.

Desarrollo de la aplicacion. Puede considerarse una parte complicada, pero
la tecnologia de hoy en dia para Sistemas Workflow ha tenido numerosos
avances, lo que ha permitido generar herramientas sencillas para crear
definiciones de procesos y ejecutarlas en entornos. Ademas que existen API's
gue ayudan al desarrollador acceder a datos externos.

Evaluacion. Esta actividad no es diferente a las de otros proyectos de
implementacion de software. Se define un plan de pruebas que cubre todas
las eventualidades posibles. Es importante que se tenga un control en todo
momento de la gestion de las reglas.

Pre-implementacion. Es importante establecer un plan de capacitacion para
preparar al personal en el uso del sistema Workflow. Los cambios se dan no
solo en la forma de realizar los procesos sino también en la concepcion de los
mismos.

Post-implementacion. Una vez que la tecnologia ha sido liberada es
necesario monitorear la eficiencia de los nuevos métodos y aprender de la
experiencia para que esta sea incrementada. La automatizacion crea
eficiencia pero es necesario redisefiar los procesos para obtener los maximos
beneficios de la combinacion de estos elementos.

4. Lecciones Aprendidas



En los ultimos afios y a nivel mundial, los sistemas Workflow han generado gran
interés por dos razones principales: una econdmica y otra tecnoldgica. La
econdmica se basa en el reconocimiento que debido a la globalizacion de los
mercados, el ambiente competitivo de negocios actual necesita la
automatizacién de todas las actividades y procesos de trabajo, y no solo la
automatizaciéon de algunas tareas individuales. La razon tecnoldgica resulta de
la aparicion de nuevos ambientes computacionales, capaces de integrar varias
aplicaciones que antes operaban de manera independiente.

A pesar de que organizaciones de software utilizan procesos software diferentes
para producir el mismo tipo de producto, es posible automatizar estos procesos.
La automatizacion permite:

Reduccion drastica de tiempos de ciclo, por la agilizacion de las tareas
administrativas y minimizacién de errores ,

Mayor integracion de las actividades del proceso ,

Facilita la comunicacién y coordinacion entre las personas que realizan las
tareas,

Mejora el flujo de informacion asociado a las actividades del proceso,

Facilita su control y medicién de resultados.

Es decir la automatizacion mejora el rendimiento, reduce costos y plazos,
minimiza errores y garantiza mayor calidad en el software desarrollado.

Los Sistemas Gestores de Flujos de Trabajo automatizan diferentes aspectos
del flujo de la informacion: direccionan los trabajos en la secuencia correcta,
proveen acceso a datos y documentos, y gestionan ciertos aspectos de la
ejecucion de un proceso. Mejoran la eficiencia y la estandarizacion de los
procesos, contribuyendo a la reduccion de costos dentro de una empresa, pero
mas importante adn es que es que permiten obtener un mayor conocimiento de
los procesos, y asi establecer estrategias para mejorar la calidad.



La gestidon de los procesos software con estos sistemas puede monitorear el
estado actual de las actividades y observar como evolucionan. Asi, es posible
detectar y solucionar situaciones que requieren tiempos no planificados
(decisiones criticas). También permiten asignar tareas de forma automatica
mediante la definicidén de roles, asi como establecer recursos de informacién que

seran necesarios para poder realizarlas.

Los sistemas Workflow incorporan elementos para control de secuencias de
tareas, quiénes realizan dicha secuencia, asi mecanismos de control y
monitoreo.

Los sistemas Workflow utilizan generalmente una de dos arquitecturas:

1. Formas electrénicas que proporciona una interfaz para tareas. Estas formas
son transportadas por todas las fases de las tareas usando mensajes. Este
tipo de productos permiten crear aplicaciones que son utilizadas para realizar
un trabajo.

2. Aplicaciones externas que proporcionan interfaz para tareas. El entorno de
proceso es controlado por un motor Workflow, el cual conserva un registro del
progreso de cada instancia del proceso. Este tipo de productos proporcionan
una gestion sofisticada del proceso.

5. Conclusion

Los Sistemas Gestores de Flujos de trabajo permiten el control de los procesos
software y al mismo tiempo disminuyen la necesidad de intervenir para su
gestion. Esto permite que haya menos retrasos en los tiempos destinados a la
entrega de un producto o pérdidas como consecuencia de esos retrasos. Al
mismo tiempo incrementa la calidad del servicio al responder de una forma mas
rapida y con el mejor personal disponible.

Ademas disminuye los costos de entrenamiento debido a que el trabajo puede
ser guiado a través de complejos procedimientos, permite una disminucion de
los costos de gestion, incrementando el control y permitiendo a los



administradores concentrarse en el apoyo a los empleados y manejar casos

especiales en vez de rutinarios.

Los sistemas Workflow requieren ciertas condiciones para que puedan ser

implantados correctamente:

ok wbdhe

Los procesos deben tener tareas explicitas,

Reglas para determinar la logica de transiciones entre tareas,
Las tareas utilizan recursos digitales de informacion,

Las tareas deben ser comunicadas a los trabajadores,

Hay la necesidad de un proceso de control.

Los elementos basicos de un Sistema de Workflow son

1.

Herramientas de andlisis, modelado y definicién de procesos de negocio. Se
representa la secuencia de actividades y de informacion de cada flujo
(Diagramas de flujo de datos).a. Descripcion de procesos mediante un
lenguaje formal de definicion. Incluye. Actividades elementales, operaciones
asociadas, reglas de cada etapa y como es la transicién entre etapas.

Motor del Sistema de Workflow: Interpreta las definiciones de los procesos y
crea un entorno para su ejecucion.a. Controla las etapas de ejecucion de un
procesob. Invoca a la persona o aplicacion cada etapac. Distribuye las
tareasd. Distintos medios de comunicacion: Correo electronico, mensajeria,
intercambio de datos, etc.

Interfaz del sistema de Workflow: con usuarios y aplicaciones. Para rellenar
campos de un formulario o manipular un documento.a. Controla la interaccion
del motor con el usuario o aplicacion transfiriendo los datos necesarios en
cada casob. Gestiona las colas de trabajo (tareas pendientes, ...)

El modelo de referencia WfMC tiene varios propositos para el desarrollo de

nuevos sistemas Workflow:

1.

Ofrece un vocabulario comun para describir los procesos de negocios y varios
aspectos de tecnologias de soporte que facilitan la automatizacién. Esto
proporciona una base esencial para discusiones sobre coémo puede
construirse un sistema Workflow.

Una descripcién funcional de los componentes de software claves para un
Sistema de Gestidn de Flujos de Trabajo y como deben interactuar. Todo
desarrollado con una tecnologia neutra de manera que el modelo sea



independiente de cualquier arquitectura particular de producto asi como
tecnologia de implementacion.

3. Ladefinicién en términos funcionales (o abstractos), de la interfaz entre varios
componentes de software claves debe facilitar el intercambio de informacion
en una forma estandarizadas, esto es permitiendo el intercambio de
informacion entre productos, cinco interfaces ha sido definidas.

Un sistema Workflow da a una empresa la posibilidad de automatizar sus
procesos, reducir costos, y mejorar servicios. Organizaciones que no hayan
evaluado esta tecnologia podrian encontrarse en desventaja en un futuro.
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Resumen: La mineria de procesos tiene como objetivo descubrir, monitorear y
mejorar procesos a través del andlisis de los diversos registros de eventos
generados por los procesos de la organizacion. El objetivo de este frabajo es
presentar la evidencia empirica de la inclusion estratégica de la disciplina de
mineria de procesos en proyectos de mejora de procesos de software
implementados con CMMI. En el proceso de mapeo sistemdtico de la revision
de la literatura, se establecieron cuatro categorias para clasificar los hallazgos
encontrados (Fundamentos tedricos, propuestas, herramientas y sistemas de
informacion y algoritmos) para presentar los estudios que cumplen con el
objetivo. Se concluye que la interdisciplinariedad de la mineria de procesos con
un modelo de referencia de procesos como CMMI-DEV apoya la
implementacion y evaluacion de las dreas de procesos, al aplicar técnicas y
algoritmos de mineria de procesos que faciliten la exploraciéon y explotacion de
los registros de eventos relacionados a la ejecucidon de las actividades

almacenados en un repositorio.

Palabras clave: Mineria de Procesos, Mejora de Procesos de Software, Registro

de Eventos.

Abstract: The discipline of process mining aims to discover, monitor and improve
processes through the analysis of the various event logs generated by the
organization’s processes. In such a context, the goal of this paper is to present
empirical evidence of the strategic inclusion this discipline into software process
improvement projects based on CMMI. In the process of mapping the results of
a systematic literature review, four categories were established to classify the
findings (Theoretical Foundations, proposals, tools and information systems and
algorithms) and to present studies that achieve the objective established. We
conclude that the interdisciplinary collaboration of process mining with a
reference process model such as CMMI-DEV supports the implementation and

evaluation of process areas, applying tfechniques and algorithms of process



mining that facilitate the exploration and exploitation of event logs related to

the implementation of activities stored in a repository.

Keywords: Process Mining, Software Process Improvement, Event Log.

1. Introduccion

En un proyecto de mejora de procesos de software (SPI por sus siglas de
Software Process Improvement), en la medida que se genera la evidencia de la
ejecucion de las actividades o précticas, requeridas por el modelo de referencia
de procesos o ciclo de mejora, se incrementa la cantidad de datos e informacién
por cada proceso, provocando algunos problemas en la escalabilidad o control
de la informacion almacenada en el repositorio de evidencias de la organizacion.
Por lo general, se utilizan como repositorios las bases de datos, bases de
conocimiento, intranet o sistemas de informacion donde el tamafio se basa en
criterios de capacidad y eficiencia de almacenamiento y no en su uso posterior,
mucho menos en la exploracion, explotacion y analisis de los registros. Es asi,
como el limitado acceso a dicha informacion impide el enriquecimiento de
criterios para la toma de decisiones necesarias en el descubrimiento de nuevas
reglas de negocio, mejora continua, monitoreo o un control de los procesos ya
establecidos (Orellana Garcia et al., 2015).

Al revisar los diferentes estandares y modelos de procesos de software, como
CMMI, ISO/IEC 15504, ISO/IEC 12207:2004, NMX-I-059-NYCE-2011 vy
COMPETISOFT (Pino et al.,, 2006), se detectd que no plantean técnicas,
herramientas o algoritmos para extraer, de manera adecuada, la informacion o
el conocimiento existente en sus registros (registro de eventos). Especificamente
para dar evidencia de la implantacion del modelo de referencia CMMI, se utiliza
la revision de la ejecucion de las préacticas y artefactos almacenados en los
repositorios, ademas de entrevistas dirigidas a los roles involucrados. De esta
forma, los registros estan compuestos por instancias del area de procesos y cada



instancia contiene la informacion relacionada con la ejecucion de la practica
como nombre de la actividad, rol responsable y tiempo entre otros elementos.
Siendo los registros de eventos una fuente de datos para el analisis de la
madurez organizacional. En la representacion escalonada se establecen cinco
niveles de madurez (del 1 al 5) en funcién de un grupo de areas de procesos
(Chrissis, 2011). Desde el nivel 2 (Gestionado) se garantiza que las areas de
procesos se planifican y ejecutan de acuerdo con las politicas; los proyectos de
software se conforman con personal calificado que dispone de recursos
adecuados para producir resultados controlados (Chrissis, 2011). Al revisar el
Maturity profile del 2015 de CMMI v1.3, el mayor nimero de evaluaciones
corresponde a organizaciones con nivel 3 de madurez (Definido) (CMMI Institute,
2015), considerandolo el nivel que requiere mas esfuerzo y conocimiento
técnico, en funcién al mayor niumero de areas de procesos asociados a las
categorias que se evallan dentro de éste.

Bajo este contexto, en este documento se expone la importancia de implementar
técnicas o algoritmos que permitan ser adoptados o aplicados por las
organizaciones de desarrollo de software para conocer el estado actual de sus
procesos y/o diagnosticar el nivel de capacidad de los mismos en un tiempo
determinado. Una estregia es apoyarse de la disciplina de mineria de procesos,
la cual tiene como objetivo descubrir, monitorear y mejorar procesos a través de
la extraccidén y exploracion del conocimiento contenidos en los registros de
eventos de los sistemas de informacion (van der Aalst, 2011; Orellana Garcia et
al., 2015). Los registros de eventos corresponden al histérico de ejecuciéon de
los procesos, donde se encuentran las instancias o casos del proceso (Orellana
Garcia et al., 2016). Cuando una organizacion cuente con un proyecto SPI y
genere un volumen de informacioén, la mineria de procesos brindaria las técnicas,
algoritmos o herramientas con el objetivo de llevar a cabo la exploracion de los
registros de eventos (Yzquierdo et al., 2013) con una mayor cobertura y
confiabilidad, mientras se mantienen menores costos y esfuerzos (Valle et al.,
2014). De esta forma, los procesos implementados, la informacion y el
conocimiento explorado y descubierto, estarian perfectamente alineados a los



requerimientos relacionados con el cumplimientos de normas, eficiencia y
servicios del cliente (van der Aalst et al., 2012).

Este documento proporciona un mapeo sistematico como una evidencia
empirica dirigida a la comunidad de Ingenieria de software e investigadores de
Inteligencia Artificial presentando la interrelacién de la mineria de procesos en
proyectos SPI basados en CMMI. La técnica de mapeo sistematico define un
proceso y un informe que permite categorizar los resultados que han sido
publicados hasta el momento en un area determinada (Petersen et al., 2008).
Los resultados son analizados segun su aportacidon metodologica, casos de
estudio y herramientas empleadas para la exploracion de los registros de
eventos. Asi mismo, el documento se estructura de la siguiente manera: en la
seccién 2 se aborda el marco conceptual con informacidén base sobre la mineria
de datos, mineria de procesos y mejora de procesos de software. La seccién 3
describe la metodologia de utilizada en el mapeo sistematico de los trabajos de
mineria de procesos en proyectos SPI basados en CMMI; la seccién 4 presenta
los resultados, ventajas y desventajas identificados en cada uno de ellos. Por
altimo, se presentan las conclusiones y trabajo futuro.

2. Marco Conceptual

La mineria de procesos es una disciplina relativamente joven que las
organizaciones estan incorporando a sus proyectos y aplicaciones con el
objetivo de mejorar sus procesos de negocio (Orellana Garcia et al., 2015), por
lo que es importante distinguir la diferencia entre la mineria de datos y la mineria
de procesos. Mientras la primera es utilizada para encontrar patrones en grandes
volumenes de datos, en una relacion de patrones y datos; la mineria de procesos
encuentra las relaciones de los procesos de la organizacion dentro de los datos,
explorando la informacién de los registros; es decir, se sitla entre la mineria de
datos y el andlisis de procesos, implementando Business Intelligence (van der
Aalst, 2011) y Business Process Management, que tiene como objetivo el



descubrimiento de modelos basados en el registro de eventos disponibles
(Gupta, 2014).

En la siguiente seccién, se presenta el estado del arte de registros de eventos,
mineria de procesos y mejora de procesos de software basados en CMMI-DEV.

2.1 Registro de Eventos

Los registros de eventos tienen como objetivo extraer informacion a partir de los
datos almacenados en los registros de trazas de los sistemas de informacion, en
busca de errores inconsistencias, vulnerabilidades y variabilidad en los procesos
que se ejecutan (Orellana Garcia et al., 2016). El propésito es analizar los datos
de eventos desde la perspectiva orientada a procesos.

La Figura 1 muestra el flujo de trabajo de los registros de eventos, donde el punto
de partida son los datos en bruto ocultos en todo tipo de fuentes de datos. Una
fuente de datos puede ser un archivo plano simple, una hoja de célculo de Excel,
un registro de transacciones, o una tabla de base de datos (van der Aalst, 2011).
Los datos de los registros de eventos, con mayor frecuencia, se dispersan
tipicamente a través de diferentes fuentes, requiriendo grandes esfuerzos para
recopilar los datos pertinentes. Los eventos también pueden capturarse
buscando en los intercambios de mensajes, el registro de lectura y escritura y
también las fuentes de datos que son estructurados por metadatos.
Desafortunadamente, en muchas situaciones, los datos son datos no
estructurados (Verdonk et al., 2010).

En la misma figura, se observan flujos de salida desde las fuentes de datos que
indican la leyenda ETL refiriéndose a la extraccion, transformacion y carga
(ETL). ETL se utiliza para describir el proceso que consiste en: a) extraccion de
datos de fuentes externas, b) transformacién de las necesidades operacionales,
y ¢) la carga en el sistema de destino en un almacén de datos o base de datos
relacional. Un almacén de datos es un repositorio Unico logico de los datos
transaccionales y operativos de una organizacién. ElI almacén de datos no



produce datos. El objetivo es unificar la informacién de tal manera que se puede
utilizar para la presentacion de informes, analisis, pronostico, etc. Dependiendo
de las preguntas y puntos de vista elegidos, diferentes registros de eventos
pueden ser extraidos del mismo conjunto de datos, basandose en el registro
filtrado, dependiendo de los diferentes tipos de mineria de procesos que se
deseen aplicar: descubrimiento, de conformidad y mejora (van der Aalst, 2011).
Estas tres técnicas se explican mas adelante.

Es importante sefalar que aunque la Figura 1 no refleja la naturaleza iterativa
de todo el proceso, es probable que los resultados de la mineria de procesos
desencadenen nuevas preguntas que a su vez, conduzcan a la exploracion de
nuevas fuentes de datos y extracciones de datos mas detallados. Por lo general,
se necesitan varias iteraciones de la extraccion, filtrado y fases de la produccion.
Algunos sistemas de informacién PAIS (por las siglas de Processs Aware
Information Systems) del tipo workflow, BPMS, ERP, CRM, entre otros (Pérez
Alfonso et al., 2012) permiten generar automaticamente los registros de eventos,
descubrir modelos de procesos considerando distintos objetivos o perspectivas
como el control de flujo, organizacional, o temporal por medio de diversas
representaciones (Pizarro Alvarez, 2013). De esta forma, los registros de
eventos almacenan la informacion de los eventos asociados a las actividades de
los procesos (Pérez Alfonso et al., 2012).
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Figura 1: Diagrama de extraccion de datos para un registro de eventos.
Traducida de (Van der Aalst, 2011).

2.2 Mineria de Procesos

El concepto de mineria de procesos ha evolucionado a través de los afios. En
un inicio se definié como una técnica que utiliza los registros de flujo de trabajo



para descubrir el proceso que en realidad esta ejecutandose (Weijters & van der
Aalst, 2001). Posteriormente, con la creacion de nuevos algoritmos para el
analisis de los registros de eventos, la mineria de procesos se definié como un
conjunto de técnicas y procedimientos que trataban de reconstruir de forma
automatica el modelo observado en los registros de eventos (van der Aalst et al.,
2004). Antes de convertirse formalmente como una disciplina ante la IEEE en el
2011, la mineria de procesos se referia a un grupo de técnicas con el objetivo
de descubrir, mejorar y monitorear los procesos reales a través de la extraccion
del conocimiento de un conjunto de ejecuciones reales de procesos (Nakatumba,
2009). Hoy en dia, los registros de eventos ya estan automatizados en algunos
sistemas de informacion (van der Aalst, 2011; Orellana Garcia et al., 2015).

El objetivo de la mineria de procesos es responder a preguntas de la perspectiva
operacional de los procesos. Por ejemplo: ¢Qué sucedié realmente en el
pasado?, ¢Por qué sucedié?, ¢(Qué es probable que suceda en el futuro?,
¢,Cuando y por qué las organizaciones y personas se desvian?, ¢ Como controlar
mejor un proceso?, ¢Como redisefiar un proceso para mejorar su rendimiento?
Los autores (van der Aalst et al., 2011), especifican que la mineria de procesos
brinda las técnicas que ayudan a las organizaciones a:

1. Descubrir el modelo de ejecucion real del proceso. Los algoritmos de mineria
de procesos cuando son aplicados al analisis de los registros de eventos,
permiten generar el modelo real de un proceso, el cual es expresado en una
red de Petri 0 en la notacion BPMN (por sus siglas de Business Process
Modeling Notation). Dicho modelo representa la situacion real y no se basa
en la documentacion de como se ejecuta el proceso o en la percepcién de los
involucrados en el mismo.

2. Determinar si el proceso cumple con la reglamentacion y los procedimientos
documentados. Comparar el modelo obtenido con los procesos
documentados para determinar el cumplimiento de estandares, protocolos,
reglamentacién y politicas de ejecucion de un proceso.

3. Analizar la interaccion del personal que ejecuta el proceso. Brinda la
posibilidad de construir redes sociales del proceso para analizar la interaccion
y descubrir posibles bucles que demoran el proceso.

4. Descubrir cuellos de botella. Especificar actividades tipo cuello de botella.



5. Determinar la relacion entra las variables de un caso, por medio de la
aplicacién de técnicas de clasificacion.

En la Figura 1 se indic6 que las técnicas de mineria de procesos asumen que es
posible registrar eventos de manera secuencial, de tal manera que cada uno de
los eventos se refiere a una actividad; es decir, un paso bien definido en algun
proceso y a su vez éste se relacione a un caso particular, como una instancia
del proceso. En la Figura 2 se presenta un diagrama para estructurar el flujo de
actividades para la implementaciéon de las técnicas de: Descubrir, Monitorear y

Mejorar.
Tarea Proceso Resultado
D —
Registro de Eventos 1. Descubrir Modelo del

proceso

L D S
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Figura 2: Técnicas de Mineria de Procesos. Traducida y adaptada de (van der
Aalst, 2011).

En la Figura 2 se muestra como la primera técnica de mineria de procesos esta
basada en el descubrimiento. Esta es una de las técnicas mas destacadas (van
der Aalst, 2011), la cual consiste en tomar como entrada un registro de eventos
y generar un modelo del proceso sin usar ninguna informacion a-priori. La
segunda técnica de mineria de procesos se basa en el monitoreo y la
conformidad. Es aqui donde se compara un modelo que ya existe contra un
registro de eventos del mismo proceso (van der Aalst et al., 2012). La verificacion
de conformidad puede ser usada para asegurarse si la realidad del diagnéstico
obtenido coincide con los registros de eventos y el modelo del proceso, y
viceversa. Mientras que la segunda técnica busca medir dicha conformidad, el
tercer tipo de técnica de mineria de procesos busca mejorar o extender un
modelo ya existente (Wang et al., 2013). El objetivo es extender o mejorar un
modelo existente utilizando la informacion acerca de la ejecucion de un proceso
real almacenada en algun registro de eventos. La Figura 2 presenta una relacion
entre la informacién requerida para la implementacion de las tres técnicas de
mineria de procesos, asi como la salida de una puede alimentar la entrada de
otra.

2.3 Mejora de Procesos de Software en CMMI

Un programa SPI permite orientar a las organizaciones en la implementacion,
evaluacion y mejora de sus procesos (Niazi et al., 2005). El principal enfoque de
SPI esta basado en el modelo, el cual compara los procesos de la organizacion
con un modelo de referencia de procesos y utiliza una evaluacién SPI para
identificar debilidades y posibles opciones de mejora. Un ejemplo del enfoque
SPI basado en modelo es CMMI (Vasconcellos et al., 2017). SPI basado en
CMMI significa una estrategia formal para las organizaciones de software en
lograr una implementacion exitosa del modelo (Coleman & O'Connor, 2008) y
aportar importantes beneficios para ellas, como el incremento de la satisfaccion



del cliente, la eficiencia del proceso de desarrollo y la definicion y cumplimiento
de los objetivos de calidad (Durdon del Villar & Mufioz-Mata, 2013).

Para la implementacién de un programa SPI las etapas a realizar son: 1)
Diagndstico de procesos actual de la organizacién en funcién de los requisitos
normativos a través de la evaluacion y la correspondencia de los procesos de la
organizacion con el modelo de referencia; 2) Establecimiento de la estrategia de
implantacion con base en las necesidades de mejora identificadas en la
evaluacion diagnéstico y la definicion del niamero de ciclos de mejora para
cumplir con el nivel de madurez de la organizacion definido en su alcance; y 3)
Evaluacion de los resultados obtenidos y mejora de los procesos implantados
(Flores Rios et al., 2014). En este caso, el método de evaluacion de CMMI es
conocido como SCAMPI (por las siglas de Standard CMMI Appraisal Method for
Process Improvement).

Existen organizaciones que aun enfrentan desafios en la implementacién de SPI
basados en CMMI (Niazi, 2015), entre ellos la necesidad de contar con
herramientas de software como un soporte valioso para el equipo de
implementacion, evaluacibn o equipo de mejora permitiéndoles recopilar,
registrar clasificar y evaluar la evidencia sobre todo cuando el volumen y
complejidad de la informacién son significativos (NYCE, 2010; Astorga et al.,
2014). Otro desafio para las organizaciones es el mantener actualizados sus
procesos de acuerdo a los flujos de trabajo reales con los que operan (van der
Aalst, 2011).

Desde la perspectiva de la mineria de procesos, los flujos de trabajo estan
incluidos implicitamente en cada registro de evento (actividad) asociado a cada
uno de los procesos de la organizacion, permitiendo de esta manera realizar el
descubrimiento, la mejora y el monitoreo de los procesos a través de la
aplicacién de herramientas de software para el analisis de datos dependiendo
del ciclo de mejora y/o el nivel de madurez al que desee llegar la organizacion
de software.



3. Metodologia

Con el objetivo de proporcionar evidencia empirica que muestre los trabajos
publicados hasta el momento sobre la incidencia de la disciplina de la mineria
de procesos en proyectos SPI basados en CMMI, en esta seccidn se describen
las fases del mapeo sistematico como etapa previa a la revision sistematica de
la Literatura propuesta por Kitchenham (2007). La técnica de mapeo sisteméatico
permite categorizar los resultados que se publican en una determinada area de
interés (Martinez et al., 2011). El modelo de referencia de procesos CMMI se ha
sostenido por méas de dos decéadas en la industria de software, tomandolo como
referencia para la generacion de otros estandares o modelos como NMX-059-
NYCE-2011 y COMPETISOF (Oktaba, 2008). Asi mismo, se ha probado que
CMMI puede ser implementado no solo en grandes organizaciones sino también
por Pequeias y Medianas Empresas (PyMESs) (Oktaba, 2008; Lester et al., 2010)
otorgandoles una ventaja competitiva en el mercado internacional. México,
desde el 2002 ha venido impulsando la estrategia de implantaciéon de CMMI en
PYMES, contando actualmente con 180 centros de desarrollo certificados en
CMMI-DEV (Secretaria de Economia, 2016).

3.1 Preguntas de investigacion

Esta fase se centra en la identificacion de los hallazgos en la adopcion de mineria
de procesos como soporte a proyectos SPI. Se han definido las siguientes
preguntas de investigacion:

a) ¢Existen publicaciones sobre la implantaciéon de proyectos SPI usando la
mineria de procesos? y

b) ¢ Cuales son los principales hallazgos de la adopcién de mineria de procesos
en proyectos SPI basados en CMMI?

c) ¢ Qué tipo de calidad de estudios se han publicado para reportar los resultados
de la adopcion de la mineria de procesos en proyectos SPI basados en CMMI?



La primera pregunta se refiere a la identificacion de evidencia sobre la mineria
de procesos en la implantacion de un proyecto SPI independientemente del
modelo para llevar a cabo la mejora de procesos o un modelo de referencia de
procesos o los métodos de evaluacion de procesos a seguir. Las siguientes
preguntas hacen hincapié en la identificacion de hallazgos, las ventajas y
desventajas y tipos de calidad de estudios en la adopcién de la mineria de
procesos especificamente con el modelo CMMI.

El objetivo es buscar referencias y publicaciones sobre la mineria de procesos,
sus técnicas y algoritmos utilizados segun el tipo de estudio o clasificacidon
(Fundamentos tedricos, Propuestas, Algoritmos, Sistemas de informacion) que
han apoyado a un proyecto SPI basado en CMMI. Esta busqueda se realiza con
el apoyo de principales fuentes de informacion con enfoque técnico-cientifico,
bajo los términos o cadenas de busqueda claves de mineria de procesos y
procesos de software, durante el periodo 2005-2015.

3.2 Ejecucion de la busqueda

La busqueda de literatura se realizd en cuatro fuentes electronicas: Google
Schoolar, Researchgate, Scopus y Springer. EI mapeo sisteméatico permite
identificar, evaluar, interpretar y sintetizar todas las investigaciones existentes y
relevantes en un tema de interés particular (Petersen et al., 2008). Las
publicaciones mas recientes dentro del periodo de busqueda seleccionado en
revistas especializadas, actas de conferencias e Internet (Kitchenham, 2007). Se
utilizé una estructura de busqueda, basado en conectores de palabras clave y
l6gica, obteniendo la siguiente cadena de busqueda: "Process Mining" AND
"Software Process Improvement".

En la primera busqueda, se obtuvieron 18,641 documentos los cuales
especifican la definicidn, los objetivos y propdsitos de la mineria de procesos.
Durante 2001 a 2005, los autores (Weijters & van der Aalst, 2001; van der Aalst
et al., 2007; Weijters, 2003), dieron las primeras propuestas sobre la mineria de



procesos como una herramienta y/o técnica para analizar cualquier proceso en
general. Se encontraron casos de estudio sobre la implementacion de la mineria
de procesos en procesos hospitalarios, sistemas industriales y dependencias
gubernamentales, reportando que: a) en los sistemas hospitalarios se permitié
monitorear la utilizacion de los recursos, como los implementos quirdrgicos,
detectar funcionamientos andémalos, como la desviacion, el exceso en el tiempo
de estancia de un producto o insumo en el almacén o su ausencia, las
variaciones entre la realidad y lo prescrito (Orellana Garcia et al., 2015); b) en
los sistemas industriales ha permitido analizar la tramitacion de las facturas
enviadas por los distintos subcontratistas y proveedores (Verdonk et al., 2010);
c) en auditorias en instituciones gubernamentales se logré encontrar violaciones
de las normas especificas impuestas por la ley, indicar posibles fraudes,
negligencias, riesgos, o ineficiencias (van der Aalst, 2011).

Para segmentar los documentos que asociaran a la mineria de procesos con SPI
se refind la cadena de busqueda “process mining” AND “software process
improvement”, obteniendo como resultado 897 documentos. La cadena de
busqueda se adapté a cada biblioteca electrénica y se restringieron las
coincidencias en titulo, resumen y palabras clave. En el transcurso del 2015, el
mayor numero de evaluaciones de CMMI-DEV v1.3 corresponden con el nivel
de madurez 3 (Definido), lo que indicaria ser el nivel que requiere mas esfuerzo,
tomando en cuenta el mayor nimero de areas de procesos asociadas que se
evalian, sin considerar los niveles inferiores (CMMI Institute, 2015). Se
consideraron las publicaciones que incluian las palabras clave: "software
process improvement” OR "CMMI-DEV" OR "SCAMPI".

3.3 Filtrado de estudios

Con el fin de identificar los estudios mas relevantes, se utilizd el siguiente
procedimiento:

1. Seleccion de las palabras clave de la investigacion;



2. Observacion en cada biblioteca digital, tratando con las palabras clave de la
investigacion basadas en los criterios de inclusion y exclusiéon. Para la
seleccidon de los estudios primarios se definieron los siguientes criterios de
inclusion: documentos, informes técnicos, articulos técnicos-cientificos que
presenten la inserciéon de la mineria de procesos en SPI. Los trabajos
seleccionados tuvieron que ser publicados entre 2005 y 2015 en revistas y
conferencias, escrito en idioma Inglés. Se excluyeron aquellos resultados
donde solo se tenia acceso al resumen.

3. Andlisis de cada documento a traves del titulo y el resumen;
4. Descarga de documentos que cubren los criterios de busqueda;

5. Analisis de la introduccion y las conclusiones a conciencia, y teniendo una
vision rapida del resto de las secciones en un documento. Se aplicO este
proceso en cada biblioteca electrénica.

Con base en criterios de resumen Yy titulo, se aplic6 un nuevo filtrado de los
estudios reduciendo el nimero a 173 documentos. Se descartaron los que no
consideraban los términos de SPI, CMMI y SCAMPI; asi como los documentos
que contenian informacion repetida. Finalmente, se obtuvo un total de 15
documentos (Figura 3). En 11 documentos de ellos, se plantea la
interdisciplinariedad de la mineria de procesos aplicada a proyectos SPI. En los
4 restantes, se enfocan especificamente al modelo de referencia de procesos
CMMI utilizando la mineria de procesos como una herramienta para la
exploracion de la informacion. Este mapeo sistematico permitié observar que del
conjunto seleccionado de 15 documentos finales el 26.66% esta relacionado con
el objetivo de esta investigacion.
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Figura 3: Proceso de ejecucion de la busqueda y filtrado de resultados.

Elaboracion propia.

3.4. Esqguema de clasificacion

La Figura 3 muestra los 15 documentos relevantes seleccionados los cuales

fueron clasificaron en: 1) Fundamentos teoricos, 2) Propuestas, 3) Herramientas

y Sistemas de Informacion y 4) Algoritmos. Partiendo de que desde hace 4 afos



la mineria de procesos es una disciplina formal, la categoria 1) Fundamentos
tedricos se relaciona con el marco conceptual base para los investigadores y
profesionales. La categoria 2) Propuestas contribuye a responder la pregunta de
investigacion 2 presentada en la seccion 3.1. Esta categoria muestra los
principales hallazgos de la adopcion de la mineria de procesos en proyectos SPI,
especificamente basados en CMMI. Los registros de eventos se han explotado
con ayuda de herramientas disponibles y se han desarrollado varios sistemas
académicos y comerciales (van der Aalst & Van Dongen, 2013) por tal motivo, la
categoria 3 se relaciona a la identificacién y caracterizacion de herramientas y
sistemas de informacion. Por altimo, la categoria 4 se refiere a los algoritmos o
tipo de técnicas de mineria de procesos que apoyan en gran medida a la
resolucién de la problemética en una organizacion de desarrollo de software en
la exploracion y explotacion del conocimiento y registro de eventos brindando
asi la evidencia de la ejecucibn de actividades en un proyecto SPI
implementando CMMI-DEV.

3.5 Mapeo

El dltimo paso del mapeo sistematico consiste en generar un modelo (mapa
visual) de las dimensiones. La Figura 4 muestra el diagrama de burbuja que
visualiza la frecuencia de documentos por afios de publicaciéon y la interseccién
de cada uno de los documentos con su clasificacion asignada. Esto significa que
el tamafio de una burbuja es proporcional al nUmero de documentos reportados
en el afio y en relacion a una unica categoria. Por ejemplo, la categoria 2)
Propuestas visualiza la burbuja con mayor tamaiio con un total de 3 documentos
en el 2014. Otra vista es la frecuencia de documentos publicados por afnos,
donde la categoria 1) Fundamentos tedricos cuenta con 6 documentos en un
periodo del 2004 al 2015, concentrandose mas en el periodo del 2009 al 2011.
De este modo, las dos primeras categorias reflejan, de manera visual, un mayor
esfuerzo en establecer los fundamentos teéricos y las propuestas sobre la
mineria de procesos en proyectos SPI implementando el modelo de referencia
CMMI-DEV; a diferencia de las categorias 3 y 4 con las menores frecuencias.



De igual forma, en la Figura 4 se observa que a partir del 2007 la frecuencia de
los documentos va en aumento por afio de publicacion, siendo el afio de 2014 el
de mayor numero con 4 documentos relacionados a las categorias de 2)
Propuestas y 4) Algoritmos.

Mapeo de resultados de documentos seleccionados

4. Algoritmos @—
3. Herramientas
y Sistemas de 1
Informacion

()
2. Propuestas 1 1
Nt

1
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Figura 4: Visualizacion del mapeo sistematico en diagrama de burbuja.
Elaboracion propia.

4. Andlisis y Discusion

Durante 15 afos, los aportes mas completos para los principios de la mineria de
procesos fueron hechos por Wil M. P. van der Aalst (2001, 2003, 2004, 2007,
2011, 2012, 2013). En la Tabla | se presenta una relacion de definiciones del
término de mineria de procesos, sugeridas por diversos autores, las cuales han
ido en evolucion al incluir los andlisis de los registros de eventos y las técnicas,
algoritmos y herramientas basadas en principios de mineria de datos, Business
Intelligence y Business Process Management. Actualmente, la mineria de
procesos es reconocida como una disciplina ante la IEEE (van der Aalst et al.,
2012).



Tabla 1.Relacidén de propuestas para la definicion de mineria de procesos
Ao  Autor Definicion

2001 van der Aalst Técnica que utiliza los registros de flujo de trabajo
para descubrir el proceso que en realidad esta
ejecutandose (van der Aalst, 2001).

2003 Weijters Conjunto de técnicas y procedimientos que tratan de
reconstruir de forma automatica el modelo observado
en los ficheros de registros (Weijters, 2003).

2009 Nakatumba & Conjunto de técnicas que tienen como principal
van der Aalst  objetivo, descubrir, mejorar y monitorear los procesos
reales a través de la extraccion de conocimientos de
un conjunto de ejecuciones reales de procesos
(registro de eventos) (Nakatumba & van der Aalst,
2009).

2012 van der Aalst Disciplina permite descubrir, monitorear y mejorar los
et al., 2012 procesos identificados en los sistemas de informaciéon
gue poseen las organizaciones a partir de sus
registros de eventos (van der Aalst et al., 2012).

2014 Gupta Disciplina que construye el puente entre la mineria de
datos como un enfoque de Business Intelligence y
Business Process Management y tiene como objetivo
el descubrimiento de modelos basados en el registro
de eventos disponibles (Gupta, 2014).

2015 Aguirre Disciplina que esta compuesta por una serie de
herramientas y técnicas basadas en la mineria de
datos para analizar procesos de negocio cuyo registro
de eventos de ejecucion real se encuentran
disponibles en sistemas de informacion (Aguirre,
2015).

El acervo referencial obtenido por el mapeo sistematico permitio identificar que
la categoria 1) Fundamentos teoricos tuviera la mayor concentracion de
aportaciones conceptuales de manera general (Figura 3), y especificas tal como
se visualiza en el eje y de la Figura 4. Por otro lado, en la categoria 2)



Propuestas, se relaciona la integracion de la mineria de procesos con sistemas
de informacién, modelos de referencia de procesos (Rubin, 2007; Samalikova,
2014; Valle et al., 2014b), modelos de evaluacion de procesos (Gruafias, 2011;
Valle et al., 2014), monitoreo y control de procesos.

La categoria 3) Sistemas de Informacion y herramientas agrupa las diversas
técnicas y algoritmos de mineria de procesos en herramientas de software
comerciales: ARIS Process Performance Manager por Software AG, Disco por
Fyxicon (Papadimitriou & Sun, 2008), Enterprise Visualization Suite por
Businesscape, Interstage BPME por Fujitsu, Process Discovery Focus por
lontas, Reflect one por Pallas Athena y Reflect por Futura Process Intelligence.
Por el contrario, la herramienta de mineria de procesos de cédigo abierto ProM
es ampliamente utilizada en todo el mundo y proporciona un punto de partida
sencillo para los profesionales, estudiantes y académicos (Van Der Aalst & Van
Dongen, 2013).

En dichos sistemas de informacién se encontré que de acuerdo a la categoria 4)
Algoritmos, se implementan principalmente tres algoritmos basicos: heuristico,
difuso y genético (Gupta, 2014). La mineria heuristica proporciona una vista de
flujos de trabajo cientifico, considerando la dependencia de larga distancia. Este
algoritmo obtiene el modelo del proceso expresado en una C-net, es robusto
ante el ruido y las ejecuciones incompletas de los procesos (Puldon & Llanes,
2005). El algoritmo difuso brinda una vista amplia del flujo de trabajo de forma
cientifica mediante el control para mostrar una tarea diferente segun el nivel de
importancia. El algoritmo difuso devuelve el modelo de proceso en una red de
Petri, con la limitante de no ser robusto ante el ruido, procesos poco
estructurados o ejecuciones incompletas (Gupta, 2014). El tercer algoritmo
trabaja con mineria genética siendo capaz de obtener un modelo del proceso
gue refleja adecuadamente la realidad expresada en el registro de eventos pero
tiene un alto costo computacional (Puldon & Llanes, 2005). El algoritmo genético
proporciona una vista de la frecuencia en que se ejecutan las tareas y la sucesion
entre las mismas. Asi mismo, este algoritmo descubre todas las estructuras de



control de flujo comunes (Gupta, 2014). El modelo extraido mediante cualquiera
de los tres algoritmos de mineria de procesos puede brindar una vista del(los)
proceso(s) en un determinado punto de la ejecucion; esto conduce a buscar
diversas formas de analizar el proceso para la manipulacion de los cambios en

7

él.

En relacion a las implicaciones de la mineria de procesos con respecto a CMMI,
Valle et al. (2014, 2014b) desarroll6 un marco (estructura y contenido) para
aplicar técnicas de mineria de procesos en las evaluaciones SCAMPI con el
objetivo de llevarla a cabo con una mayor profundidad y cobertura, mientras se
mantiene el mismo nivel de esfuerzo. Los autores indican que la mineria de
procesos facilitaria el proceso de evaluacion tipo SCAMPI, brindando la
informacién que se requiere sobre las areas de procesos definidas para un
modelo de referencia de procesos, tal como CMMI-DEV v1.3.

El autor Samalikova (2014), realiz6 un estudio para identificar los elementos que
apoyan las evaluaciones de procesos de software con CMMI. ldentific los
elementos clave dentro de los objetivos y practicas genéricas, encontrando en
la mineria de procesos una forma de apoyar los enfoques actuales para la
evaluacion y mejora de procesos de software. De igual manera, Gruafias (2011)
investigo el potencial de la mineria de procesos para apoyar un proyecto SPI y
evaluacion de procesos de software basado en CMMI. Propuso una metodologia
concreta para encontrar las relaciones entre la mineria de procesos y la
evaluacion de dos areas de procesos de CMMI para un nivel 3 de madurez:
Enfoque en Procesos de la Organizacion (OPF) y Analisis de Decisiones y
Resolucién (DAR). Concluyendo con que la mineria de procesos es un camino
viable para la recoleccion de datos en una evaluacién y de esta forma reconstruir
los procesos que se modelan con CMMI.

De esta forma, las aportaciones de (Samalikova, 2014; Valle et al., 2014, Valle
et al., 2014b; Gruafas, 2011) recomiendan aprovechar, de forma significativa,
los datos de eventos o registros de eventos en un proyecto SPI basado en CMMI-



DEV permitiendo que los procesos de monitoreo y control de la ejecucion de la
implantacion de las areas de procesos, la gestion de proyectos, gestion de
procesos Yy el de evaluacion SCAMPI, por mencionar algunos se apoyarian de
un modelo para la exploracion y explotacion del conocimiento asociado al
cumplimiento de las areas de procesos establecidos para un nivel especifico de
madurez y/o mejorar el modelo del proceso.

5. Conclusiones

Los hallazgos encontrados en el mapeo sistemético demuestran una evolucion
de la mineria de procesos durante el periodo seleccionado, reconociéndose
inicialmente como una técnica hasta llegar a formalizarse como una disciplina,
con la inclusion de técnicas, algoritmos y herramientas basadas en principios de
mineria de datos, que permiten la exploracion y explotacion de informacion a
partir de los registros de evento. Asi mismo, se encontré evidencia entre la
Mineria de Procesos en proyectos SPI que han tenido como propdsito apoyar
los enfoques actuales de implementacién y evaluacion de procesos de software
definidos por el modelo de referencia de procesos CMMI-DEV y su método de
evaluacion SCAMPI.

La evidencia encontrada en las cuatro categorias (Fundamentos teoricos,
propuestas, herramientas y sistemas de informacion y algoritmos) representa
una base sobre la cual las organizaciones desarrolladoras de software
encuentren una solucion a los problemas que enfrentan asociados a la
complejidad en el manejo de gran cantidad de informacion o a la falta de
experiencia por parte del equipo de mejora en el uso de técnicas o algoritmos
para ello. La implicacibn de la mineria de procesos en este tipo de
organizaciones es una alternativa para obtener una mayor visibilidad en la
ejecucion de las actividades requeridas por los modelos de procesos, a partir de
la informacion almacenada en sus repositorios y concentrarse en aquellas que
ayuden a satisfacer los objetivos del negocio permitiéndola ser mas competitiva
en la industria de software.



Actualmente, se esta trabajando en un proyecto en el que se aplicaran los
elementos conceptuales encontrados en esta revision en una empresa mexicana
certiicada en CMMI-DEV con un el nivel 3 de madurez, para analizar los
registros de eventos generados durante un afio en las areas de proceso de
gestion de proyectos basicas, y de esta forma obtener un modelo del proceso
gue se compara con las evidencias requeridas en el proceso de evaluacion
SCAMPI.
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Resumen: De acuerdo a la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), las enfermedades
cardiovasculares constituyen un problema de salud publica por su alta frecuencia,
ademads de que son la principal causa de muerte en todo el mundo. Motivo por el cuall
es necesario investigar nuevos enfoques de prevencion y tratamiento de las
complicaciones cardiovasculares. En este trabajo se estudia el potencial eléctrico en
el corazén empleando elementos de la teoria de grafos, es decir representando las
estructuras cardiacas involucradas y sus conexiones por medio de vértices y aristas. Los
resulfados muestran que es posible describir el potencial eléctrico en el corazén
incorporando informacién fisioldgica en las aristas del digrafo. Esto es, el digrafo puede
proporcionar informacién con respecto al potencial eléctrico por regiones para una

mejor localizacioén.
Palabras clave: Grafo, corazén, potencial eléctrico.

Abstract: According to the World Health Organization (WHO), because of its high
frequency, cardiovascular diseases are a public health problem, moreover they
are the leading cause of death worldwide. Then, it is necessary to investigate
new approaches to prevention and freatment of cardiovascular complications.
In this paper we studied the electrical potential in the heart using elements of
graph theory, i.e., representing cardiac structures involved and their
connections through vertices and edges. The results show that it is possible to

describe the electrical potential in the heart including physiological information
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info the edges of the digraph. That is, the digraph can provide information

regarding the electrical potential in certain regions for better localization.

Keywords: Graph, hearth, electrical potential.

1. Introduccion

A través de los afios, la comprension del ser humano desde un punto de vista
bioldgico (es decir el entendimiento del funcionamiento de los sistemas y
aparatos que lo componen) se convirtid en un objetivo primordial y desafiante
para la ciencia debido a la complejidad de los mismos. En la actualidad sabemos
gue una ciencia no es capaz de describir con detalle todos los aspectos
relacionados a los sistemas biolégicos. Ciencias como la biologia y la
computacion se fusionan en lo que conocemos como biologia computacional con
el objetivo de estudiar a detalle todos los aspectos relacionados con éstos
sistemas. De manera mas concreta, la biologia computacional tiene como
objetivo el proponer modelos que ayuden a describir los procesos biolégicos en
términos del lenguaje computacional con el fin de pronosticar o predecir el
comportamiento de éstos sistemas (Lobardero, 2014 y Shapiro, 1975). Por otro
lado, el modelo describe tedricamente un objeto de la realidad mediante
elementos dentro del campo de la computacion. El éxito o fracaso de éste
modelo dependen de la precision con la que se construya ésta representacion
numeérica. Otro aspecto importante que interviene es la fidelidad con la que se
concreticen hechos y situaciones naturales en forma de variables y la relacion
entre ellas. La utilidad del modelo radica en que ayuda a estudiar como se
comportan las estructuras complejas frente a aquellas situaciones que no
pueden verse con facilidad en el ambito real. Desde mediados de los 90’s una
rama de la computacion ha sido utilizada con este objeto: la teoria de grafos; la
cual trata a los sistemas complejos de una manera mas sencilla reduciéndolos a
componentes (vértices) e interacciones entre ellos (aristas) (Lobardero, 2014).



Por otro lado, el funcionamiento del corazén ha sido objeto de una serie de
estudios (Pefiaranda, 2012, Jiang, 2010, Min-Hung, 2016, Goktepe, 2009, Villa,
2000, Basavaprasad, 2014), esto porque el corazén es un 6rgano vital. Entre
estos estudios realizados utilizando grafos, destaca el trabajo de Villa y Reyna
(2000), donde se desarroll6 un algoritmo utilizando grafos borrosos con el
objetivo de simplificar los métodos tradicionales de caracterizacion de sefiales
biolégicas en especial la del trazo ECG (Villa, 2000). Mas recientemente,
Basavaprasad y Ravindra (2014) explican diferentes tipos de grafos y presentan
un modelo de red tedrica de gréfico en el corazon humano, donde se proponen
diversos grafos que muestran las posibles rutas que podria tener el flujo
sanguineo en el corazén. Basavaprasad y Ravindra proponen solucionar
problemas de la red cardiaca micro-densa modificando mediante los grafos de
Euler y Hamilton la circulacion del Sistema Cardiaco (Basavaprasad, 2014).
Como se puede observar, si existen estudios del corazén utilizando la teoria de
grafos; sin embargo no hemos encontrado ningun estudio referente al potencial
eléctrico del corazon utilizando grafos.

2. El Corazon

El 6rgano del corazéon esta formado por musculos cardiacos que generan
impulsos eléctricos. Este o6rgano tiene la funcién de oxigenar cada célula de
nuestro cuerpo. La complejidad del corazon va mas alla de solo bombear sangre;
requiere de procesos biofisicos que lo ayudan a ser un 6rgano autdomata latiendo
de esta manera por si solo y recibiendo ocasionalmente 6rdenes del sistema
nervioso central y del sistema enddécrino. Podriamos preguntarnos, ¢qué tiene
que ver la computacion con el corazén? Para poder comprender la relacion que
existe, es necesario comprender a detalle el funcionamiento del corazon.

La anatomia del corazén consta de 4 cavidades: 2 auriculas y 2 ventriculos, la
sangre entra por las auriculas al corazon y de las auriculas la sangre es enviada
a los ventriculos desde donde sera expulsada la sangre para enviarla al resto
del cuerpo (ver Fig. 1) (Uribe, 2014). Por otro lado, el muasculo cardiaco



(miocardio) es el que hace latir al corazon, tiene la capacidad de originar y
transmitir sus propios impulsos eléctricos para contraerse a través de células
especializadas. Esta sefal eléctrica se origina en el nodo sinoatrial, este se
encuentra ubicado en la parte superior derecha del corazon (véase Fig. 2). Al
nodo sinoatrial también se le denomina el marcapasos natural del corazén.
Cuando el marcapasos emite el impulso eléctrico, éste estimula la contraccion
de las cavidades superiores del corazén (auriculas), después la sefial pasa por
el nodo atrioventricular (AV). El nodo AV detiene la sefial un instante y la envia
por las fibras musculares de las cavidades inferiores (ventriculos) estimulando
su contraccion (Uribe, 2014).
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Figura 1: Anatomia del corazén (imagen modificada de bioedonline.org).
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Figura 2: Potencial eléctrico del corazén (imagen modificada de
healthncure.org)

A través de un electrocardiograma (ECG) es posible ver la representacion gréafica
de los movimientos del corazén, ya que este estudio puede registrar la actividad
eléctrica muscular que causa los movimientos del corazon [6]. El resultado del
ECG se puede observar en la Fig. 4, donde la primera ondulacion pequefia en
la parte superior del trazado la cual se denomina onda P e indica que las
auriculas son estimuladas en forma eléctrica para bombear la sangre hacia los
ventriculos. El siguiente segmento se le conoce como complejo gRs y nos indica
que el impulso eléctrico llegd a los ventriculos y generd la contraccién de los
mismos. La siguiente ondulacion es la onda T y nos dice que el corazon se



recupera del impulso que recibid, es decir; se encuentra relajado y listo para el
siguiente impulso eléctrico (Shapiro, 1975, Uribe, 2014).

Complejo QRS | 100us
0.201v

| Intervalo PR QOOﬁ 0.25 ﬁ\f|

| Segmento ST |

P T
10ps H Q 255
Segmento PR O.S?N
90us
Intervalo QT

150us

Figura 3: Sefal electrocardiogréafica del corazon.

Los impulsos eléctricos se producen a través de la despolarizacion y
repolarizacion de las células cardiacas, es decir, son células excitables que en
respuesta a un estimulo generan un potencial de accion asociado a una
respuesta contractil. Un potencial de accion es un cambio reversible en el
potencial de la membrana producida por la activaciéon secuencial de diversas
corrientes idnicas generadas por la difusion de iones a través de la membrana a
favor de su gradiente electroquimico. Asi, durante la despolarizacion la célula
pasa de estar interiormente con carga negativa a positiva, en otras palabras, las
células tienen en su interior una carga negativa y durante el potencial de accion
entran iones positivos a la célula, esto es la despolarizacion y provoca las
contracciones musculares cardiacas (sistole) y la repolarizacion es cuando la
célula recupera su carga interior negativa, es cuando se relaja el musculo
(diastole), ver Fig. 4.




Reporalizacion
ventricular
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ventricular

Figura 4: Esquema la sefial cardiaca y su relacion con las fases del corazén.
3. Resultados

A fin de visualizar la topologia de potencial eléctrico en el corazon podemos
modelar el potencial eléctrico del corazéon en el cual se puedan incluir leyes
fisiologicas a partir de la definicibn de un grafo (Diestel, 2005). El potencial
eléctrico se puede representar a través de un grafo donde: cada vértice
representa los puntos principales que generan los impulsos eléctricos y que
llevan la electricidad a cada parte del corazon, las aristas describen el valor

maximo de voltaje y su duracion en tiempo que descarga cada vértice.



Definicion 1: Un grafo G es una terna ordena (V,E, W) que consiste en un
conjunto no vacio V de vértices, de un conjunto E de aristas y de una funcién de
incidencia W:E—K<2, donde K<2 es subconjunto de V de tamafio menor o igual
a 2, es decir, cada arista cumple una de las siguiente condiciones:

W asocia la arista e a un par de vértices de V, W(e)={u,v}.

Y asocia la arista e a un vértice de V, W(e)={u}.

G representa el grafo de potencial eléctrico en el corazén. Los vértices de G
tienen todas sus aristas orientadas en tal forma que simboliza la direccion de la
circulacion del potencial eléctrico en el corazén. Ademas, cada arista es
etiquetada con la informacion fisiolégica por la funcion W: E—( R+ U 0)2 donde
es el 2 numero de parametros fisioldgicos considerados para el desarrollo del
potencial eléctrico del corazon.

Cada arista es etiquetada como ei donde ieN, ahora cada arista es etiquetada
como ei(ti) donde ti es el tiempo. El tiempo del ECG se estimo el intervalo de
tiempo que debe transcurrir desde un vértice a otro, se debe tomar en cuenta
que diferentes factores influyen en el calculo de la despolarizacion vy
repolarizacion auricular y ventricular, por lo que no es posible determinar con
exactitud el tiempo o el voltaje de cada una de las ondas, pero se puede estimar
el maximo y minimo voltaje y tiempo que debe tener cada una, y mientras se
respeten estas pautas, se puede decir que se tiene un ciclo normal.

Comenzando con el marcapasos natural del corazéon (nédulo sinusal), el impulso
eléctrico recorre las fibras internodales hasta llegar al nodo atrioventricular, en
el grafo este recorrido es representado por los veértices v1,v2,v3,v4 y v5 los
cuales simulan la primer onda, la onda P, la cual tiene un tiempo maximo entre
0.107-0.12”. Una vez que la onda eléctrica viaja hasta el nodo atrioventicular se
retiene la sefal por al menos 0.8” en el vértice v6, donde eav representa un
tiempo de duracion de .9", esto con el fin de permitir a las auriculas y ventriculos
terminar su proceso de llenado y vaciado, una vez completado esto, el impulso



sigue su camino hacia el tronco del Has de His en el vértice v7 y comienza de
esta manera la despolarizacion ventricular, donde la corriente eléctrica se divide
entre las dos ramas del Has de His (izquierda v8 y derecha v9), teniendo en
cuenta que en la rama izquierda predomina el potencial eléctrico debido a dos
ramas mas que se encuentran en este lado llamadas: division posterior y division
anterior (v10, v17, v18) el recorrido por estas ramas genera la onda R de nuestro
electrocardiograma, siendo por este motivo una deflexién positiva larga, el viaje
eléctrico continua hasta las fibras de Purkinje {v12, v15, v15, v20, v24, v23, v11,
v13, v14, v19, v21, v22, v22, v25, v26, v27, v28,v29,v30} las cuales generan la
onda s terminando de esta manera la despolarizacion ventricular y el complejo
gRs que no debe medir mas de 0.10”. Las fibras de purkinje forman parte del
sistema bioeléctrico del corazdon y se distribuyen por todo el miocardio
ventricular. La repolarizacion ventricular comienza al terminar el complejo qRs
generando de esta manera la onda T de nuestro ECG vy propicia el término de
un ciclo eléctrico para prepararse para el siguiente.

Una vez generado el grafo principal del corazén sano se pueden analizar
diferentes aspectos en el comportamiento del corazén e incluso proponer
soluciones a alguna de las problematicas que presenta, como las arritmias.

4. Conclusiones

El corazén es un érgano complejo en cuestidon de funcionalidad y estructura. En
este trabajo se estudio el potencial eléctrico en el corazoén utilizando teoria de
grafos. El estudio muestra que se pueden incorporar las leyes fisioldgicas
involucradas. Esto es, cada uno de los vértices representa uno de los puntos
principales que generan los impulsos eléctricos y que llevan la electricidad a
cada parte del corazon, las aristas describen el valor maximo de voltaje y su
duracion en tiempo que descarga cada vertice. Ademas, puede proporcionar
informacion con respecto al potencial eléctrico por zonas para una mejor

localizacion.



Como trabajo a futuro, sera incorporando todo a un sistema y programar el grafo
para generar el ECG de un sujeto sano y el conjunto de combinaciones

fisiol6gicas que describen la patologia de arritmias.
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repolarizacion ventricular.
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